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Este trabalho versa a temática do controlo e monitorização da eficiência em 
ambiente industrial, contextualizada na metodologia Lean Manufacturing. Esta 
monitorização abre caminho à tomada de decisão baseada em informação 
confiável, com o intuito de melhorar continuamente os processos produtivos, 
recorrendo a ferramentas associadas aos princípios Kaizen. Entre elas surge o 
Andon, que permite, através da gestão visual, avaliar, em tempo real, o 
desempenho do sector fabril, a par de indicadores operacionais, como o 
OEE – Overall Equipment Effectiveness. Esta monitorização favorece uma 
actuação célere e eficaz.  
 
É apresentada neste relatório de projecto uma aplicação prática destas 
ferramentas, com recurso a uma rigorosa metodologia. A discussão dos 
resultados obtidos, a apresentação das principais dificuldades encontradas 
durante o processo e a síntese dos maiores benefícios (reais e potenciais), 






























This thesis focuses the subject of control and monitoring of efficiency in an
industrial environment, contextualized by the lean manufacturing methodology. 
Such monitoring enables the decision-making based on reliable information, in 
order to continuously improve production processes, using tools associated 
with the kaizen principles. Among them, there is the andon, that allows, through 
visual management, real-time production performance evaluation, 
complementing operational indicators, like OEE – Overall Equipment 
Effectiveness. This procedure promotes a quick and effective response to 
production disturbances. 
 
In this project report it is presented a practical application of these tools, using 
a rigorous methodology. The discussion of the results, the presentation of the 
main difficulties encountered during the process and the summary of the major 
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1. Introdução 
Segundo o Institute of Industrial Engineers (2010), a Engenharia Industrial ocupa-se do projecto, 
instalação e melhoria de sistemas integrados de pessoas, materiais, informação, equipamentos e energia. 
As ferramentas a si associadas visam a análise e projecto de engenharia, para especificar, prever e avaliar os 
resultados a serem obtidos por esses sistemas. Este trabalho visa a obtenção do grau de Mestre em 
Engenharia e Gestão Industrial pela Universidade de Aveiro. A sua concretização foi fundamentada na 
diversidade de conhecimentos e metodologias adquiridas, tanto no mestrado como na licenciatura, tirando 
partido da multidisciplinaridade da formação adquirida. 
A orientação para a eficiência dos diferentes recursos que intervêm no meio industrial foi um dos 
vectores predominantes da formação, sendo nessa óptica que surge este projecto, com o objectivo de 
desenvolver mecanismos de controlo e monitorização da eficiência das linhas de montagem de uma 
empresa da indústria sanitária. Ao dotar a gestão com este tipo de ferramentas, pretende-se aproxima-la 
das filosofias de produção emergentes, onde a eliminação continuada do desperdício é a maior 
preocupação. Também a própria gestão da produção deve ser eficiente, no sentido de facilitar a 
identificação de oportunidades de melhoria, evidenciando os aspectos que conduzem à ineficiência dos 
processos de fabrico. Lean Management é o conceito associado a esta busca incessante pela eliminação de 
todo e qualquer desperdício, em qualquer patamar organizacional, visando a maximização do valor dos 
bens ou serviços. 
Uma forma de potenciar a melhoria contínua é tornar a gestão mais visual, principalmente no local 
onde as operações decorrem, tendo, nesse sentido, a empresa dotado as linhas de montagem com 
monitores onde se exibe as quantidades produzidas a cada instante (Andon). No entanto, para tirar pleno 
partido das faculdades desta ferramenta, que possui uma importante índole tecnológica, tornou-se 
imperativo parametrizar um sistema de gestão da produção, cujo output mais evidente é a informação 
transmitida para o posto de trabalho. O objectivo principal deste sistema é o apoio à tomada de decisão, 
sustentando-a com informação fiável e de interpretação evidente, reduzindo assim o tempo de resposta às 
perturbações ao normal funcionamento do sector fabril.  
Assim, este documento encontra-se subdividido em quatro grandes capítulos, para além desta 
introdução inicial, estando a sua organização estrutural apresentada na Figura 1. 
 
Figura 1 - Organização estrutural do documento. 
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No segundo capítulo, faz-se uma revisão bibliográfica dos temas que interferem com o 
desenvolvimento do projecto, no sentido de avaliar o estado da arte. A grande área de estudo que suporta 
este trabalho é o lean manufacturing sendo que neste capítulo se faz uma análise top-down, partindo da 
origem e princípios fundamentais, passando pelas metodologias de melhoria contínua enquadradas no 
conceito japonês kaizen e terminando nos indicadores de desempenho que permitem avaliar o impacto 
dessas mesmas acções. São apresentadas as perspectivas dos autores de referência nestas áreas. 
No capítulo três, é apresentado o caso estudo, o objecto deste relatório de projecto. Com o intuito 
de transparecer o contexto industrial em que é realizado, é apresentada a empresa na qual, durante oito 
meses, este projecto se inseriu, para de seguida se abordar o processo produtivo da linha de montagem. 
Posteriormente, é descrito o problema e os objectivos definidos pela empresa para no final se apresentar a 
metodologia seguida para se atingir esses mesmos objectivos. 
O capítulo quatro – Controlo e Monitorização da Eficiência de uma Linha de Montagem, apresenta 
a forma como foi resolvido o problema, sendo, também por isso, aquele que atribui o título a este trabalho. 
Neste capítulo, são descritas as etapas que compõe o ciclo de controlo e monitorização das linhas de 
montagem, onde a componente estatística tem um papel determinante, e são evidenciadas as vantagens 
de um procedimento normalizado de gestão. Sendo este processo sustentado por um software, é 
apresentada a análise e modelação do mesmo, com recurso à linguagem UML. 
Para finalizar, são apresentadas e discutidas, no capítulo cinco, as conclusões principais deste 
trabalho. Ainda que ao longo do capítulo anterior fiquem subentendidas algumas dessas conclusões, 
pretende-se, no último ponto do documento, sintetizá-las para que possam ser apresentadas algumas 
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2. Necessidade de espaço





5. Motivação dos colaboradores
6. Capacidade de inovação
2.  Lean manufacturing 
A temática em estudo é, presentemente, muito discutida, sendo amplamente difundida na 
literatura e tida como uma abordagem estruturada que conduz à melhoria dos resultados de uma 
organização.  
Assim, interessa referir algumas definições sugeridas por aqueles que têm vindo a fazer do lean 
thinking, e em particular do lean manufacturing, a sua área de investigação. Desta forma, para        
Werkema (2006) o lean manufacturing consiste numa filosofia assente na busca incessante pela eliminação 
do desperdício ao longo da cadeia de valor, por intermédio da exclusão de tudo o que não acrescenta valor 
para o cliente. O valor é tido como uma acção ou um processo pelos quais o cliente está disposto a pagar, 
estando por isso a metodologia lean centrada na criação de valor com a menor carga de trabalho possível 
(Holweg, 2007). A Figura 2 esquematiza quais as variáveis sobre as quais se pretende actuar no sentido de 









Uma definição complementar é dada por Womack e Jones (2003), onde é referido que a produção 
lean, ou produção magra, consiste na maximização do quociente entre a quantidade produzida e o esforço 
humano, equipamento1, tempo e espaço, tendo em vista o que o cliente quer, através da satisfação das 
suas necessidades e, se possível, a superação das suas expectativas em relação a um determinado bem ou 
serviço. Foram estes autores que, pela primeira vez, se socorreram da expressão lean manufacturing para 
classificar esta metodologia, na obra “The Machine that Changed the World”, editada em 1990, que faz uma 
análise sobre a indústria automóvel mundial. Naturalmente que, na indústria em causa, o trabalho não se 
podia alhear do que se tinha vindo a assistir na Toyota, uma empresa que com o seu modelo de produção, 
conhecido por Toyota Production System (TPS), conseguia vencer num meio extraordinariamente 
competitivo. Assim, torna-se fundamental perceber como surge este modelo e quais os seus princípios 
fundamentais, sendo essa a primeira secção da revisão bibliográfica. 
                                                             
1 Considera-se o binómio equipamento-operador se o equipamento necessita do operador para operar, isto é, não for totalmente 
automático, bem como o ambiente em que ele está inserido (processo, organização, recursos necessários) (Silva, 2009). 
Figura 2 - Benefícios da eliminação do desperdício (Adaptado de Werkema, 2006). 
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Numa segunda fase, será abordada a temática kai (melhoria) zen (contínua), uma metodologia 
idealizada pelo japonês Masaaki Imai, que defende um modelo organizacional sustentado na melhoria 
contínua (Imai, 1986). São estas acções que, quando implementadas, irão melhorar o desempenho global 
da organização, objectivo último de qualquer filosofia de gestão. 
O impacto das medidas tomadas no desempenho da organização tem, necessariamente, que ser 
avaliado. Com esse objectivo surge o OEE, um indicador que pretende quantificar a performance de uma 
unidade produtiva de forma realista, baseada em factores como a qualidade, a disponibilidade ou o 
desempenho dos recursos humanos. Este assunto será abordado na última secção da revisão do estado da 
arte. 
2.1 Origem e princípios fundamentais 
No Outono de 73, o Mundo entrou em recessão como consequência da crise do petróleo, o que se 
reflectiu no crescimento nulo da economia japonesa e em graves problemas para as principais empresas. É 
neste contexto que a Toyota Motor Company se destaca pela positiva, já que os efeitos da conjuntura 
económica não foram tão nefastos para si como para as suas concorrentes, tal como refere Ohno (1997). 
 Foi esta minimização de perdas, num momento em que as condições eram muito pouco favoráveis 
a que tal acontecesse, que levou muitas pessoas a interrogarem-se sobre o sistema produtivo da empresa e 
sobre o facto de esta não se estar a reger pelo conceito de produção em massa, criado por Ford, que até aí 
era tido como uma garantia de sucesso (Ohno, 1997). 
 Ainda que os resultados apenas tenham surgido para o grande público no inicio da década de 70, 
foi logo a seguir ao final da segunda guerra mundial que Eiji Toyoda, o então presidente da Toyota, decidiu 
que teria que existir uma ruptura na indústria automóvel japonesa que conduzisse a um aumento de 
produtividade, já que considerava inadmissível a discrepância entre o rendimento dos trabalhadores 
japoneses comparativamente a alemães e americanos. Segundo Ohno (1997), foi o facto de se ter afirmado 
que eram precisos nove japoneses para fazer o trabalho de um americano que fez com que Toyoda 
começasse a investigar os métodos produtivos da sua empresa, lançando assim os princípios básicos que 
deram origem ao Toyota Production System.  
 Desta forma, a Toyota contrariou o sistema produtivo utilizado nas grandes empresas americanas, 
como a Ford e a General Motors, que se baseava na produção em massa com o intuito de criar grandes 
economias de escala, assumindo que o mercado conseguia sempre absorver toda a produção, tal como 
indica Liker (2004). Como referem Womack e Jones (1990) foi após uma visita de Toyoda às instalações 
fabris da Ford, em Detroit, que este percebeu que teria de adoptar uma filosofia de produção que fosse de 
encontro às especificidades do mercado japonês. De regresso ao Japão, Toyoda trabalhou conjuntamente 
com o seu prodigioso engenheiro Taichi Ohno para revolucionar os seus métodos produtivos com 
alterações profundas e estruturais, assentes numa força de trabalho motivada para a mudança e melhoria 
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contínua, nascendo aquilo a que chamaram de Toyota Production System e que hoje em dia conhecemos 
por Lean Manufacturing. Esta necessidade de mudança surgiu porque o mercado japonês no pós-guerra era 
mais pequeno, obrigando à produção de vários veículos na mesma linha de montagem e uma consequente 
optimização dos recursos. Com esta necessidade, a Toyota apercebeu-se que, através de uma redução dos 
lead times2 e um aumento da flexibilidade, conseguia atender mais satisfatoriamente às necessidades dos 
clientes com elevados índices de qualidade e produtividade, explicados, complementarmente, por um 
aumento da taxa de utilização dos equipamentos (Ohno, 1997). 
 De certa forma, pode ser identificado um paralelismo entre a realidade vivida pela Toyota no     
pós-guerra e o Mundo actual, sujeito a uma globalização extrema, com o consequente aumento da 
competitividade. Neste meio, a excelência operacional torna-se determinante para que uma organização 
consiga singrar no meio em que está envolvida. 
 Como se tem vindo a referir, a eliminação do desperdício é o princípio fundamental da 
metodologia lean. Assim, importa categorizar esse desperdício para que a actuação seja célere e eficaz, 
tirando partido de tudo o que está inerente a uma “gestão magra”. 
 2.1.1 Caracterização do lean manufacturing – o modelo dos 4 P’s 
 No seu livro The Toyota Way, Jeffrey, Liker apresenta uma excelente tipologia caracterizadora dos 
princípios base do lean manufacturing e, em particular, do modelo de produção da Toyota. Liker (2004) 
classifica esta metodologia como sendo um sistema desenhado para fornecer às pessoas ferramentas que 
lhes permitam melhorar continuamente o seu trabalho. Ainda assim, o modelo Toyota vai muito para além 
das ferramentas, já que requer o envolvimento de todos os recursos da organização, principalmente os 
humanos. O envolvimento das pessoas é reforçado através da comunicação frequente e da resolução 
estruturada de problemas, conduzindo muitas vezes à redução dos níveis de inventário e à identificação e 
resolução de problemas escondidos.  
Uma das ferramentas lean que promove esta trabalho em equipa são os 5S, que, segundo  
Peterson e Smith (1998), são um sistema de procedimentos que podem ser utilizados por indivíduos ou 
equipas para organizar áreas de trabalho com o intuito de optimizar o desempenho através da maximização 
do conforto, segurança e limpeza. Para que isto seja possível, é necessário que exista esse trabalho 
conjunto, através do incentivo e formação, para que cada colaborador se esforce por manter e melhorar 
continuamente as condições inerentes ao seu posto de trabalho. Esta será uma das ferramentas a ser 
aplicada no caso de estudo sobre o qual incide este projecto. 
A criação de uma cultura de mudança é então o ponto fundamental para que uma organização se 
consiga tornar cada vez mais eficiente. 
                                                             
2 Tempo necessário para realizar uma dada tarefa, trabalho, produto ou serviço. É composto pelo tempo de 
processamento e pelo tempo não produtivo (avarias, armazenamento, transportes, setups) Pinto (2008b). 
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Tendo estes conceitos bem presentes, torna-se agora mais fácil perceber os quatro princípios de       
Liker (2004), que são, frequentemente, apresentados sob a forma de uma pirâmide (Figura 3). 
 
 
Filosofia: Pensamento de longo prazo 
Uma das razões que é frequentemente apresentada como um forte motivo para o insucesso da 
efectiva implementação do lean manufacturing prende-se com a inexistência de uma estratégia de longo 
prazo, em detrimento dos objectivos financeiros de curto prazo. Tipicamente, uma ênfase excessiva nos 
lucros de hoje pode pôr em risco o sucesso da organização no amanhã (Liker, 2004). Empresas 
verdadeiramente lean, compreendem a importância que uma medida estratégica tomada hoje pode ter no 
futuro do negócio a 5 ou 10 anos. 
Processos: Eliminação do desperdício 
Desperdício é toda e qualquer actividade realizada que não acrescenta valor (Pinto, 2008a). Num 
estudo efectuado sobre o sistema produtivo da Toyota, Shingo (1989) identificou três tipos de desperdício a 
que uma organização industrial está frequentemente exposta. São eles: muri (sobrecarga), mura 
(variabilidade) e muda (desperdício). Liker (2004) apresenta as seguintes definições para cada um dos tipos 
de perdas, ressalvando a importância de uma correcta interpretação e diferenciação entre elas. Muri está 
tipicamente associado à sobrecarga dos recursos, tanto humanos como físicos. Estas situações são 
normalmente causadas por um défice organizativo dos processos e podem conduzir a problemas 
relacionados com segurança, ergonomia e qualidade. Este tipo de desperdício pode ser evitado com o 
recurso a uma postura proactiva, através de um correcto planeamento, na fase de line design, por exemplo 
 Como consequência, tanto das flutuações na procura, como das quebras de disponibilidade a que 
uma linha de produção se sujeita, acaba por surgir o mura, variabilidade, sendo a sua mitigação um ponto 
fundamental para a melhoria de qualquer processo. É a partir do mura que acaba por surgir o muda, o tipo 
Figura 3 – O Modelo dos 4-P do Toyota Way (Adaptado de Liker (2004)). 
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de desperdício que é mais facilmente identificável, tanto pelo operador, como por quem faz a supervisão 
dos processos, sendo aquele onde a aplicação das ferramentas “fornecidas” pela metodologia lean se torna 
mais intuitiva levando a que, muitas vezes, se subvalorize a sua importância relativamente ao mura e muri. 
O muda é tipicamente categorizado em sete grandes grupos. De acordo com Womack e Jones (2003) eles 
são: a) Transporte; b) Inventário; c) Movimento; d) Tempo de espera; e) Super-produção; f) Sobre 
processamento e g) Defeitos. 
 Uma das causas para o insucesso na implementação do lean manufacturing em algumas empresas 
é o foco excessivo no muda antes de os processos estarem padronizados e normalizados. Ohno (1997) 
transmite a importância desta percepção através de uma metáfora, referindo que a tartaruga lenta, mas 
consistente, causa menos desperdício e é muito mais desejável do que a lebre veloz que pára 
frequentemente para repousar. Este afirma que o TPS só consegue vingar quando todos os colaboradores 
se tornarem tartarugas, enaltecendo a importância da eliminação da variabilidade. 
Pessoas e parceiros: Respeito, desafio e desenvolvimento 
Nesta componente, Liker (2004) chama a atenção para a importância do crescimento em conjunto, 
através do estabelecimento de relações win-win, tanto entre os colaboradores da organização como com os 
diversos stakeholders. O desenvolvimento destas relações é potenciado quando os líderes vivem 
verdadeiramente uma filosofia de aprendizagem e desenvolvimento. Os três itens em que, 
tradicionalmente, as organizações se focalizam quando pretendem despoletar uma cultura de 
aprendizagem e desenvolvimento são: 
a) Desenvolvimento de líderes que compreendam verdadeiramente o trabalho, vivam a filosofia e 
sejam capazes de ensinar aos outros; 
b) Desenvolvimento de pessoas e equipas excepcionais, que sigam a filosofia da empresa; 
c) Respeito pela rede de parceiros e fornecedores, desafiando-os e ajudando-os a melhorar. 
 
Resolução de problemas: Melhoria contínua e aprendizagem 
O último ponto do modelo dos 4-P, reforça a importância da resolução contínua e estruturada da 
raiz dos problemas, como factor indispensável para a aprendizagem organizacional, sendo esse o objectivo 
último da metodologia Toyota Way (Moore, 2006). Ainda assim, não é por acaso que este é o último ponto 
deste modelo, devendo uma organização cumprir este ciclo para que consiga agir eficientemente na 
resolução dos seus problemas. Moore (2006) refere que, quando não se adopta uma filosofia de longo 
prazo, nem se percebem verdadeiramente os processos, passando-se directamente para resolução dos 
problemas, acaba por se pôr “a carroça à frente dos bois”, falhando a implementação de um lean 
manufacturing genuíno e com o impacto esperado. Esta capacidade é conseguida com a adopção de 
ferramentas kaizen, que promovem a melhoria contínua e a aprendizagem, e que serão descritas e 
utilizadas neste trabalho para vencer os problemas que venham a ser identificados. 
12 
 
Ao definir estes princípios, Liker (2004) revela que a ideologia lean depende, em muito, do 
comprometimento organizacional da empresa, estando bem patente a importância que os recursos 
humanos têm para uma implementação bem sucedida de uma filosofia análoga à da Toyota. 
 2.1.2 Os Pilares do TPS 
Os conceitos relacionados com o Sistema de Produção Toyota são muitos, sendo que, quando 
foram pela primeira vez divulgados por Ohno (1997), se notava alguma falta de interligação entre eles, 
havendo por isso, a necessidade de sistematizar e organizar a informação. Nesse sentido, Liker (2004) 
recorre a um diagrama em forma de casa para simbolizar a necessidade de uma estrutura forte e resistente, 














A casa, leia-se organização lean, necessita que os seus pilares, just-in-time - produção no momento 
da necessidade e somente na quantidade necessária (Ohno, 1997), e jidoka - automação com mãos 
humanas, estejam bem consolidados para que se possa erguer de forma saudável. De igual forma, as 
fundações têm que ser firmes. A redução da variabilidade, normalização processual e a compreensão 
inequívoca da filosofia Toyota são elementos onde a casa lean tem necessariamente que assentar. Para que 
se consiga atingir a excelência organizacional através do incremento dos índices da qualidade e de 
satisfação dos clientes, há necessidade que as pessoas que habitam a casa adoptem uma cultura de 
melhoria contínua, com o objectivo de aumentar a eficiência organizacional através da redução do 
desperdício (Liker, 2004).  
Figura 4 - Organização funcional do Sistema de Produção Toyota (Fonte: Liker (2004) apud Pinto (2008a)). 
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Analisar-se-ão de seguida os dois pilares do Sistema de Produção Toyota com especial ênfase na 
autonomação, técnica particularmente útil para o cumprimento dos objectivos deste trabalho. 
Just-in-time 
Está técnica concentra-se na redução dos níveis de inventário ao longo da cadeia de abastecimento 
como forma de obter retornos acima da média. Com a criação de um sistema em fluxo, onde o cliente 
despoleta a ordem de produção, numa lógica pull, a empresa aspira conseguir o cenário óptimo de stock 
nulo. Para Imai (1986) o conceito de just-in-time (JIT) significa que o número preciso e necessário de peças é 
conduzido para o passo seguinte do processo no preciso momento em que são necessárias, contrapondo-se 
ao paradigma vigente de enviar, descoordenadamente, para jusante, as quantidades produzidas.  
Como referido previamente, o benefício mais visível desta solução é a significativa redução nos 
níveis de inventário, sendo que são apresentadas outras vantagens, como a redução do lead time, a 
redução do tempo dispendido com actividades que não acrescentam valor, bem como um melhor 
balanceamento entre os diferentes processos e uma clarificação dos problemas existentes (Imai, 1986). 
Num sistema just-in-time, o fluxo de informação torna-se um aspecto determinante, daí que tenha 
surgido o conceito kanban como sendo o sinal dado ao fornecedor sempre que existe uma determinada 
necessidade. Frequentemente recorre-se a cartões para fazer este controlo e assim assegurar que a 
quantidade produzida é sempre e apenas a necessária. O kanban é assim o método pelo qual o just-in-time 
flui suavemente (Ohno, 1997). 
No entanto, como indicam Ohno (1997) e Ruffa (2008), basear o JIT na presunção de estabilidade 
dos processos envolvidos conduz, muitas vezes, ao fracasso, já que problemas de qualidade, absentismo e 
quebras de equipamento são variáveis que têm que ser acauteladas, sob pena de se perder a eficiência 
esperada.  Jidoka 
 O outro pilar do sistema produtivo em estudo, indicado por Ohno (1997) é a autonomação, que 
frequentemente é definida como “automação inteligente”. Uma máquina que tenha a si associada o 
princípio jidoka, consegue evitar a produção defeituosa, já que possui mecanismos que alertam para a 
existência de condições anormais de produção, despoletando, através da gestão visual, procedimentos que 
permitam a rápida resolução do problema, em primeira instância, pelo operador. Este empowerment dado 
ao colaborador que está no terreno, atribuindo-lhe o poder de parar a linha, caso existam desvios 
significativos relativamente ao definido, é uma das características a reter deste pilar do TPS.                   
Júnior e Lima (2009) referem a importância da diferenciação máquina-homem, atribuindo a 
responsabilidade da detecção do defeito à máquina e a decisão sob a forma de actuar ao homem. 
 Desta forma, o jidoka permite a focalização na identificação e compreensão da causa fundamental 
do problema, evitando a sua reincidência através de um esforço conjunto entre operadores e supervisores 
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(Ghinato, 2000). Este cenário é conseguido com o recurso a instrumentos de prevenção de defeitos nos 
processos, recorrendo, por exemplo, ao Poka-yoke3. A inspecção sucessiva, a auto-inspecção e a inspecção 
da fonte podem ser todas alcançadas através desta ferramenta, tanto através de controlo físico, como 
mecânico (Shingo, 1989). O objectivo desta automação moderna é evitar a produção de peças que não 
cumpram os requisitos definidos, identificando o problema na sua origem (Imai, 1986) e reduzindo a 
probabilidade de o operador cometer algum erro no seu posto de trabalho (Liker, 2004).  
Na fase inicial da implementação de sistemas jidoka na Toyota, as paragens eram muitas, mas, à 
medida que os problemas foram sendo identificados e resolvidos, o número de falhas diminuiu 
significativamente, fazendo com que o rendimento das linhas se tenha elevado para valores perto dos 
100%, refere Ghinato (2000). 
O Andon é outro elemento pertencente à lógica de automação inteligente da Toyota. Para         
Liker (2004) este é um sistema de sinalização que permite, através da gestão visual, transmitir informação 
sobre o estado da linha na tentativa de diminuir o tempo de resposta a perturbações que tenham ocorrido, 
evitando que estas fiquem ocultas no seio da linha. Ohno (1997) reforça esta ideia, indicando que o Andon é 
um sistema de apoio à decisão. A utilização desta ferramenta permite a construção de uma cultura de 
resolução dos problemas, já que fornece a informação necessária para uma tomada de decisão baseada em 
factos concretos. Tipicamente o Andon (Figura 5) é um painel que serve de suporte a este sistema 
transmitindo a informação para toda a fábrica (Monden, 1983). 
 






                                                             














Para Júnior e Lima (2009), os factores tipicamente monitorizados por um sistema Andon são: 
a) Estabilidade da linha: ritmo de produção; 




 Segundo os mesmos autores, um sistema Andon, quando bem estruturado e a funcionar na sua 
plenitude, acaba por ser um sistema de apoio à melhoria contínua análogo ao ciclo PDCA (Plan, Do, Check, 










2.2 Kaizen: melhoria contínua 
Kaizen é um termo japonês que significa melhoria contínua através do envolvimento dos diferentes 
meios organizacionais, sendo considerado o conceito mais importante da gestão empresarial japonesa  
(Imai, 1986). Adicionalmente, Imai (2001) considera-o a chave para o sucesso competitivo do Japão. O 
primeiro passo para a excelência é a implementação de uma cultura de motivação para melhoria de todo e 
qualquer processo organizacional, através de um apelo, tanto à criatividade individual, como colectiva.  
O envolvimento de toda a organização, desde a gestão de topo até aos operacionais que estão no 
gemba4, através de um trabalho colaborativo em equipa, leva à criação de sinergias que favorecem a 
produção, suavizando o fluxo de trabalho. Atendendo ao tempo total de produção de um produto e à 
multiplicidade de processos envolvidos, percebe-se que a detecção de “pequenas” oportunidades de 
melhoria em cada um deles pode impulsionar os resultados globais de um determinado negócio, através da 
optimização e da eliminação do desperdício (Miller, 2007).   
                                                             
4 Palavra de origem japonesa que significa “local de trabalho”, área fabril ou shop floor (Pinto, 2008b). 
Figura 6 - O Andon como um Sistema de Auxílio ao Processo de 




A mudança de hábitos e a eliminação de vícios de trabalho são algo de preponderante para a 
implementação de uma cultura de melhoria contínua numa organização. O espírito crítico e a auto-reflexão 
devem estar sempre presentes para que se consiga quebrar os paradigmas existentes e assim evitar que 
cada colaborador fique submerso na sua actividade rotineira. Há necessidade de, através da formação e 
motivação, aumentar a disponibilidade de tempo de todos aqueles que podem fazer kaizen na empresa 
(Buffa e Sarin, 1987). As injecções de capital não são substituto para o investimento em tempo e esforço. 
Investir em Kaizen significa investir nas pessoas (Imai, 1986). 
Tendo em conta os estudos realizados, muitas empresas japonesas concluíram que a gestão devia 
dedicar grande parte da sua atenção a ideias e projectos que estejam, directa ou indirectamente, 
relacionados com o Kaizen. É do interesse da gestão de topo que esta postura se estenda para além do 
sector operacional, evoluindo para os diferentes stakeholders, numa tentativa de optimizar toda a cadeia 
logística, acrescentando valor ao produto (Imai, 1986). 
 2.2.1 Elementos essenciais 
De acordo com a perspectiva de Imai (1986), Kaizen é um conceito guarda-chuva que cobre a maior 
parte das práticas japoneses que ganharam enorme notoriedade na década de 80. A Figura 7 ilustra a 









As empresas que implementam uma metodologia Kaizen possuem sempre um determinado 
objectivo a atingir, tipicamente relacionado com crescimento e geração de lucros sustentáveis. Neste 
sentido, o Kaizen Institute (2009) define uma meta-modelo (Figura 8) à qual as organizações devem atender 
para alcançar um desempenho de classe mundial, garantindo a sua competitividade num contexto de 
crescente exigência. 
KAIZEN 
- Orientação para o cliente 
- TQM, TPM  
- Seis Sigma 
- Robótica 
- Sistema de sugestões 
- Automação 
- Disciplina 
- Kanban; JIT 
- Melhoria Qualidade 
- Zero defeitos 
- Actividades em pequenos grupos 
- Trabalho colaborativo 
- Aumento Produtividade 
- Novos Produtos 
 














Neste sentido, como se evidencia na Figura 8, existem quatro grandes pilares técnicos de actuação 
que, conjugados com o desenvolvimento de uma cultura de mudança, permitem influenciar decisivamente 
as variáveis qualidade, custo e serviço. Estas devem ser reflectidas nos KPI’s – Key Performance Indicators 
da empresa e ajustados à sua missão e objectivos estratégicos (Kaizen Institute, 2008). Os quatro elementos 
são: 
TFM – Total Flow Management 
Com esta técnica pretende-se fazer uma abordagem sistematizada a toda a cadeia de 
abastecimento no sentido de criar e optimizar todos os fluxos (materiais e informação) nela envolvidos. 
Nesse sentido, importa ter em conta, tanto a logística interna, como a logística externa, encarando-as como 
factores chave para o sucesso de uma estratégia deste género. O trabalho colaborativo com fornecedores e 
clientes é fulcral para que se consiga ter um impacto verdadeiramente significativo no fluxo, suavizando-o e 
evitando desperdícios que encarecem o produto. 
TPM – Total Productive Maintenance  
Nesta área de actuação pretende-se, com uma postura preventiva, aumentar a eficiência dos 
equipamentos e instalações industriais. Esta postura deve ter sempre em conta o tempo de vida do 
equipamento, perspectivando o impacto das acções tomadas numa visão de médio/longo prazo. Esta, como 
outras técnicas associadas ao Kaizen, atribui responsabilidade ao operador através da realização de acções 
de manutenção autónoma e de uma atenção redobrada a possíveis melhorias focalizadas (kobetsu) que 
possam ser implementadas nos equipamentos que são por si operados. Um correcto planeamento da 
manutenção, adaptando-a às especificidades de cada recurso, é também um aspecto a ter em conta 
quando se pretende sustentar o modelo Kaizen e atingir os objectivos propostos.  
Figura 8 - Meta-modelo Kaizen Management System (Fonte: Kaizen Institute (2009)). 
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A redução a zero do número de perdas por falta de disponibilidade do equipamento numa unidade 
fabril é a grande meta deste pilar. Desta forma, Assis (1993), estabelece seis condições necessárias para a 
implementação de um sistema de manutenção total da produção: a) Envolvimento do operador;                  
b) Selecção do equipamento; c) Manutenção preventiva; d) Manutenção correctiva; e) Manutenção de 
avarias e f) Conservação de registos. 
 O TPM deve ser encarado como uma metodologia de suporte à gestão de qualquer activo de uma 
organização, ultrapassando, por isso, o restrito conceito de manutenção que o acrónimo pode transparecer. 
Por este motivo, TPM é também conhecido por “total process management” (gestão total dos processos) 
(Robinson e Ginder, 1995). 
TQC - Total Quality Control 
Qualidade, de uma forma abrangente, pode ser definida como tudo aquilo que pode ser 
melhorado. Neste sentido, qualidade não está relacionada apenas com produtos mas também com a forma 
como as pessoas trabalham, o modo de funcionamento dos equipamentos e a interligação entre os 
processos e os procedimentos definidos. “Construir qualidade nos processos” é uma expressão 
frequentemente usada quando se aborda o controlo da qualidade nas empresas japonesas, tornando-o 
uma ferramenta de gestão em detrimento da tradicional inspecção (Imai, 1986).   
Questões como a segurança, a programação de entregas e a garantia da qualidade englobam-se 
dentro do TQC o que deixa bem claro que esta temática deve ser encarada de uma forma transversal na 
organização, já que, só assim a organização consegue utilizar a qualidade como factor propulsor de 
competitividade, melhorando a sua posição relativamente à concorrência. Clientes e fornecedores devem 
também ser envolvidos neste processo de melhoria, conseguindo a organização optimizar toda a cadeia de 
valor (Imai, 1986). 
Segundo Kaizen Institute (2009), o controlo total da qualidade assenta em ferramentas como o       
seis sigma, qualidade autónoma e a resolução estruturada de problemas. Estas ferramentas têm na análise 
estatística de dados um aliado importante no sentido de fundamentar a tomada de decisão com 
informação credível. Desta forma, os intervenientes adoptam uma postura de forte orientação para o 
processo, de uma forma sistemática e organizada. 
TSM – Total Service Management 
Esta ferramenta visa a identificação e eliminação do desperdício nas áreas de suporte à produção 
como a logística, compras ou informática. Tendo em conta que as reclamações de clientes se relacionam, 
maioritariamente, com a qualidade do serviço prestado, percebe-se que há muito espaço para melhorar. 
Assim, o TSM apresenta-se como uma metodologia kaizen focalizada nos processos administrativos 
composta pelas seguintes etapas: Auto organizar, Melhorar tarefas, Melhorar processos, Gestão por 









Estas acções permitem minimizar o número de interfaces e identificar as actividades gargalo, 
aumentando a motivação, responsabilidade e eficiência/eficácia dos envolvidos. 
2.2.2 Entre a inovação e a manutenção 
 Uma forma de interpretar, inequivocamente, o conceito kaizen é perceber qual a sua relação com 
manutenção e inovação. Para Imai (1986), manter é garantir que os standards definidos são cumpridos. Por 
outro lado, inovação envolve uma quebra no status quo, com recurso a tecnologia e, consequentemente, 
avultados investimentos. 
 Assim, e tendo em conta a hierarquia habitual nas organizações, kaizen surge entre estes dois 
conceitos segundo a forma como, no Japão, se percepciona a responsabilidade de cada função (Figura 9). 
Um facto a reter desta ilustração é a possibilidade de a melhoria contínua poder ser praticada a todos os 
níveis da organização. 
Gestão de topo INOVAÇÃO   
Gestão Intermédia      KAIZEN  
Supervisores   MANUTENÇÃO 
Operacionais    
Figura 9 - Posicionamento do conceito kaizen entres as funções tradicionais (Adaptado de Imai (1986)) 
 
 Estando definidas as normas, importa trabalhar para as melhorar através das pequenas acções de 
melhoria. Sempre que a empresa consegue inovar, há necessidade de fazer esforços continuados para a 
manter e recorrer a uma filosofia de melhoria contínua para a tornar sustentável, evitando a deterioração 
do sistema (Figura 10). Desta forma, inovação, kaizen e manutenção tornaram-se inseparáveis para a maior 
parte dos gestores japoneses (Imai, 1986). 
   
   
  
  




2.3 OEE – Overall Equipment Effectiveness 
Courtois et al. (2006) caracterizam um indicador de desempenho como sendo um dado 
quantitativo que mede a eficácia de, todo ou parte de um sistema, relativamente a uma determinada 
norma ou objectivo que foi definido no contexto estratégico da organização. Desta forma, percebe-se que 
um indicador pode ser utilizado para avaliar o estado de qualquer sector da organização, sendo, por isso, 
defendida por Johnson e Kaplan (1987), a necessidade de utilizar indicadores ao nível operacional para 
perceber, a todo o momento, qual o real estado do gemba, para assim promover mais eficazmente acções 
de melhoria contínua no terreno. 
 Os mesmos autores defendem que os indicadores financeiros não reflectem o desempenho 
recente da organização quando esta se depara com rápidas mudanças tecnológicas, curtos ciclos de vida 
dos produtos ou alterações nos meios de produção, sendo, por isso, fundamental trabalhar no sentido de 
avaliar de forma credível e sustentada factores relacionados com a integração e flexibilidade dos recursos. 
 Para Hansen (2001), o que caracteriza uma organização produtiva de classe mundial é, tanto a 
orientação para os resultados recorrendo a informação confiável, como a constituição de equipas 
multidisciplinares para levar à criação de sinergias, permitindo uma resolução sustentada e estruturada dos 
problemas existentes. Sendo a competitividade uma realidade inquestionável, onde o cliente procura o 
melhor produto ao melhor preço, a busca pela “fábrica escondida” e a identificação dos desperdícios a ela 
associados tornam-se fundamentais. O recurso a indicadores operacionais permite saber onde é que a 
organização está a ser ineficiente, funcionando como ponto de partida para a melhoria contínua, 
maximizando a operacionalidade (Silva, 2009). 
 Nos dias de hoje, uma organização depara-se com um sem número de eventos ocorrendo ao 
mesmo tempo, sendo que a produção e a manutenção dos equipamentos são as áreas onde gestores e 
engenheiros focam a sua atenção. Ainda assim, o cerne de uma gestão eficiente, passa por reflectir sobre 
todos os processos e perceber qual o seu verdadeiro impacto nas actividades que lhes estão inerentes. 
Devido à interdependência entre os diferentes processos, importa conseguir identificar a raiz do problema 
através da criação de relações win-win, evitando assim que todo o sistema se contamine (Hansen, 2001). 
 Este apelo para a necessidade de medir foi amplamente difundido no séc. XIX por Lord Kelvin, 
conhecido engenheiro irlandês, ao referir que “Se não se consegue medir, não se consegue melhorar” e que 
“medir é saber”. Este trabalho pretende apresentar esta importância de medir como ponto de partida para 
a melhoria, através de uma percepção clara do estado actual da organização, tornando assim a definição 
dos objectivos mais credível e sensata. No entanto, importa perceber que um bom indicador de 
desempenho não garante por si só a competitividade e o sucesso da organização, devendo sim servir como 
uma ferramenta de apoio à decisão, tal como referem Courtois et al. (2006). 
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2.3.1 Origem e definição  Tendo sido apresentado pela primeira vez por Nakajima, o Overall Equipment Effectiveness, tem 
um papel proeminente na maximização da eficiência dos equipamentos, por tratar-se da métrica que, não 
somente gera o resultado da eficiência, como permite análises detalhadas a partir do desdobramento do 
cálculo. Assim, pode-se dizer que o OEE é a ferramenta utilizada para medir as melhorias implementadas 
com a metodologia TPM, analisando as reais condições da utilização dos activos da organização          
(Santos e Santos, 2007). Já para Chand e Shirvani (2000), o OEE é a medida do valor acrescentado na 
produção através do equipamento, sendo função da disponibilidade, eficiência e taxa de qualidade. Com 
este tipo de actuação, os equipamentos passarão a funcionar em níveis mais próximos da sua máxima 
potencialidade (Nakajima, 1989).  Segundo Nakajima (1989), o OEE pode, numa primeira fase, ser utilizado como benchmark para 
que, em medições futuras, os valores possam ser comparáveis, avaliando-se a qualidade das melhorias 
implementadas. Numa segunda fase, o valor obtido a partir do cálculo do indicador para uma determinada 
linha de produção deve ser comparado com o das restantes secções industriais, para que se possam realçar 
as linhas com pior desempenho. De seguida, é possível identificar quais os recursos que, funcionando como 
gargalo, estão a prejudicar o OEE, abrindo caminho para a actuação da metodologia TPM, focalizando 
esforços – Kobetsu Kaizen.  O OEE não deve ser visto como uma moda passageira, já que este é, na realidade, uma evolução 
dos indicadores até aqui utilizados, que reflectiam a falta de capacidade de um determinado recurso numa 
abordagem mais superficial. Nos últimos anos, com a utilização de uma visão multi-nível do negócio, 
passaram a estar reflectidas variáveis subjacentes que limitam o desempenho. Desta forma, passaram a 
estar retratadas, de forma evidente, todas as oportunidades de melhoria.  Funcionalmente, esta métrica é o ingrediente principal para que gestores possam, 
sistematicamente, conduzir o seu negócio com vista à consecução dos seguintes objectivos             
(Capstone Metrics, 2008): 
a) melhoria contínua das margens operacionais; 
b) optimização do posicionamento competitivo; 
c) maximização da utilização do capital. 
Dal et al. (2000) chamam a atenção para a importância de perceber e medir os distúrbios que 
ocorrem nos processos produtivos. Nesse sentido, Johnson e Lesshammar (1999), diferenciam essas 
perturbações em crónicas e esporádicas, segundo a frequência com que surgem, referindo ainda que, é 
mais difícil eliminar as perdas crónicas, devido à variedade de causas que, normalmente, lhes estão 
associadas. Os factores esporádicos provocam desvios significativos relativamente ao estado normal de 
uma determinada linha/equipamento, conduzindo a efeitos dramáticos e imprevisíveis. Ainda que 
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bastantes distintas na sua génese, ambas as perturbações consomem recursos sem qualquer acrescento de 







Figura 11 - Tipologia das perdas (Adaptado de Johnson e Lesshammar (1999)). 
 No seguimento da ilustração apresentada, Jonhson e Lesshammar (1999) explicam que, a fim de 
reduzir as perdas ao nível normal (perdas crónicas), é necessário tomar medidas correctivas. Para conseguir 
ter um desempenho próximo do valor limite (óptimo), é preciso adoptar medidas inovadoras. 
 Tanto as perturbações crónicas, como as esporádicas, podem ser catalogadas em seis grandes 
perdas, que estão intimamente ligadas ao conceito OEE, tal como o seu autor indica. 
 “Análise OEE é uma abordagem bottom-up, através de trabalho integrado e coordenado para 
alcançar a máxima eficiência dos equipamentos pela eliminação das 6 grandes perdas” (Nakajima, 1989). 
 As seis grandes perdas são então: 
1. Falha/avaria do equipamento – conduz a uma indisponibilidade do equipamento até que, por 
acção de determinado departamento, se consiga repor a condição inicial; 
2. Setups e afinações – associadas, tipicamente, a mudanças de produção; 
3. Pequenas paragens – estas perdas, definidas originalmente por Nakajima (1989), através da 
palavra japonesa “Chokotei”, são caracterizadas por interrupções dos ciclos dos equipamentos 
provocadas por quebras intermitentes da linha de produção gerando paragens e arranques 
constantes. Estas paragens não necessitam de mais de 5 minutos para serem resolvidas, 
conseguindo os operadores encontrar, de forma inequívoca, a sua causa (Suehiro, 1992). O mesmo 
autor alerta para o facto de estas perdas, ainda que possam passar despercebidas, poderem 
contribuir, em certos casos, para 30% do total da ineficiência; 
4. Redução de velocidade relativamente ao definido – são, geralmente, crónicas e têm em conta a 
diferença entre a cadência de produção definida (teórica) e a que é conseguida na prática. Esta 
situação conduz a que se reduza a velocidade de trabalho dos equipamentos, permitindo que estes 
se mantenham em operação, encobrindo as reais causas do problema; 
23 
 
5. Defeitos de qualidade e retrabalho – produção não conforme causada pelo mau funcionamento do 
equipamento ou do operador; 
6. Perdas no arranque (start-up) – sentidas nos equipamentos que possuem restrições técnicas que 
obrigam a um período até à estabilização das condições de produção, após determinada paragem. 
Enquanto não se repõem os parâmetros operacionais e mesmo que haja produção, não se 
consegue reunir os critérios de qualidade definidos. 
 No seguimento desta tipologia, Silva (2009) apresenta uma tabela com as ocorrências que se 
podem associar a cada uma das perdas e as suas consequências. Nakajima (1989) estabelece as metas a 
atingir em cada um dos casos. A Tabela 1 pretende sintetizar essa informação. 
Tabela 1 - Caracterização dos diferentes tipos de perdas (Adaptado de Nakajima (1989) e Silva (2009)). 
Perdas Ocorrências Consequências Meta 
1. Falha / Avaria do 
equipamento 
- avaria mecânica ou eléctrica; 
- falha geral do equipamento; 
- quebra de ferramentas; 
- paragens não planeadas para intervenções de manutenção; 
- falhas de energia/utilidades; 
 
Reduzem o tempo 




2. Setups e afinações 
- mudança de produto; 
- aquecimento/arrefecimento para mudança de ferramentas; 
- substituição de ferramentas de desgaste; 
- paragens para limpeza; 
- falta de materiais; 
- falta de operador; 
minimizar 
3. Pequenas paragens 
- limpeza e pequenos ajustes; 
- obstrução no fluxo de produto a montante ou jusante; 
- falha na alimentação de materiais; 
- substituição de ferramentas de desgaste pelo operador; 
- verificação/regulação de parâmetros; 
Afectam a eficiência do 
equipamento, não 
permitindo que ele 
funcione no tempo de 
ciclo nominal 
0 
4. Redução de 
velocidade 
- funcionamento abaixo da velocidade especificada; 
- funcionamento irregular; 
- incapacidade do operador em garantir o funcionamento 
regular; 
0 
5. Defeitos de qualidade 
e retrabalhos 
- sucata; 
- produto fora da especificação; 
- retrabalho do produto; 
- montagem incorrecta; 
- componente incorrecto; 
- falta de componentes; 
Reduzem a qualidade 
de produto que cumpre 
as especificações à 
primeira 
0 
6 Perdas no arranque 
- sucata; 
- produto fora de especificação; 
- retrabalho do produto; 
minimizar 
  
 Segundo Silva (2009), é fundamental ter devidamente identificadas as paragens programadas num 
determinado ciclo de produção. Estas não podem ser consideradas directamente para o cálculo do 
indicador mas não devem ser esquecidas para que se possam, por exemplo, realizar estudos de fiabilidade 




 O OEE consiste na estratificação das seis grandes perdas e é calculado através do produto dos 
índices de disponibilidade, performance e qualidade (Nakajima, 1989). Já Silva (2009) considera-o um 
indicador que mede o desempenho de uma forma tridimensional, já que tem em consideração o tempo útil 
para produção, a eficiência demonstrada durante o funcionamento e a qualidade do produto obtida pelo 







 As três componentes do indicador são a disponibilidade, a performance e a qualidade, sendo 








O elemento disponibilidade, centra-se no total de perdas resultantes das paragens não planeadas. 
De uma forma simples, é o rácio entre tempo de operação real e o planeado. Dal et al. (2000) referem a 
importância do conceito loading time como o tempo de produção depois de deduzidas as paragens 
planeadas, que podem incluir as seguintes situações: 
 a) tempo de espera para a finalização de encomendas em curso; 
 b) pausas planeadas (almoço, lanches); 
 c) manutenção planeada; 
 d) ensaio de equipamentos e actividades de melhoria de processos; 
 e) manutenção autónoma; 
 f) formação dos operadores. 
 
 1. Falha / Avaria 
2. Setups / Afinações 
 
3. Pequenas paragens 
4. Redução velocidade 
 
5. Defeitos/Retrabalhos 














Figura 12 - Tridimensionalidade do OEE (Fonte: Silva (2009)). 
Figura 13 - Relação entre as seis grandes perdas e os factores do OEE. 
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 A performance avalia a proximidade entre a produção real e a produção padrão. Para o fazer, 
podem ser adoptadas duas posturas. Nakajima (1989) sugere que, tendo fixa a quantidade a produzir, a 
performance seja avaliada através do desvio horário, relativamente ao tempo ideal. Já Groote (2005), opta 
por fixar um determinado período de tempo e calcular a variação, em quantidade, do produzido 
relativamente ao planeado. Na prática, ambos os pressupostos atingem resultados similares. 
 O terceiro elemento de cálculo é a qualidade e está relacionada com a taxa de produção não 
conforme no volume total (Dal et al., 2000). Neste ponto são incluídos, tanto o refugo, como o retrabalho. 
 Tendo em conta estes elementos, conjugados com as perdas associadas, torna-se fácil calcular o 
indicador como o produto dos três factores. 
As fórmulas de cálculo são, necessariamente, semelhantes entre os diferentes autores já que 
derivam todos dos pressupostos estabelecidos por Nakajima (1989). Ainda assim, interessa analisar uma 
das propostas, no caso, a tipologia apresentada por Bosch (2009), parte integrante do BPS - Bosch 
Production System, e que é uma evolução do original Toyota Production System. Esta tipologia parte das 
perdas definidas por Nakajima (1989) para chegar até ao tempo efectivo de produção. A Tabela 2 ilustra 
esse processo sistematizado de cálculo, sendo apresentadas de seguida, as diferentes fórmulas de cálculo 
para as componentes (Figura 14) e o método de obtenção directa do OEE (Figura 15 e Figura 16). 
Tabela 2 - Cálculo do tempo efectivo de produção (Adaptado de Bosch (2009)). 
Tempo disponível total = 24h/dia 





Tempo de abertura efectivo 
Perdas 
Disponibilidade 
Tempo de produção 
Perdas 
Velocidade 




(1) ܦ݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݅݅݀ܽ݀݁ =  ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ܾܽ݁ݎݐݑݎܽ ݂݁݁ܿݐ݅ݒ݋
ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ܾܽ݁ݎݐݑݎܽ ݌݈ܽ݊݁ܽ݀݋ 
(2) ܲ݁ݎ݂݋ݎ݉ܽ݊ܿ݁ =  ܰº ݀݁ ݌݁çܽݏ ݌ݎ݋݀ݑݖ݅݀ܽݏ ݔ ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ݈ܿ݅ܿ݋
ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ܾܽ݁ݎݐݑݎܽ ݂݁݁ܿݐ݅ݒ݋  
(3) ܳݑ݈ܽ݅݀ܽ݀݁ =  ܰº ݀݁ ݌݁çܽݏ ݌ݎ݋݀ݑݖ݅݀ܽݏ − ܰº ݀݁ ݌݁çܽݏ ݉áݏ
ܰº ݀݁ ݌݁çܽݏ ݌ݎ݋݀ݑݖ݅݀ܽݏ  




ܱܧܧ ܩ݈݋ܾ݈ܽ = ( ܦ݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݅݅݀ܽ݀݁ ×  ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀݁ ×  ܳݑ݈ܽ݅݀ܽ݀݁ ) ݔ 100% 
 
De (1), (2) e (3) advém, de forma directa: 
ܱܧܧ ܩ݈݋ܾ݈ܽ =  ܲ݁çܽݏ ܾ݋ܽݏ × ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ݈ܿ݅ܿ݋
ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ܾܽ݁ݎݐݑݎܽ ݌݈ܽ݊݁ܽ݀݋ 
 
 Este indicador pode ser entendido como a relação entre o tempo dispendido com operações que 
acrescentam valor e o tempo planeado para produzir. 
Silva (2009), refere que uma forma de interpretar o conceito OEE, como a conjugação destes três 
factores, é através do conceito de máquina perfeita: 
 “Se, num determinado período de tempo, não existirem perdas de nenhum tipo, isto é, o 
equipamento esteve sempre apto a produzir quando necessário, sempre sem defeitos, à primeira e à 
velocidade definida, então diz-se que operou com 100% de eficácia global”. 
 Como foi demonstrado, o cálculo do OEE não é, por si só, garantia de melhoria contínua, sendo 
necessário calcular os custos das perdas para avaliar o verdadeiro potencial de redução de custos         
(Silva, 2009). 
 TEEP - Total Effective Equipment Performance 
 Enquanto que o OEE mede a eficiência da produção planeada, o TEEP faz essa avaliação 
relativamente a cada minuto do relógio ou tempo de calendário total. Este indicador é especialmente útil 
para avaliar a taxa de utilização dos activos de uma unidade industrial, podendo ser utilizado para especular 
a sua capacidade potencial (Hansen, 2001). Chand e Shirvani (2000) consideram que esta é a forma de 
medir a real produtividade dos equipamentos e estabelece a fórmula de cálculo, relacionando o OEE com a 
taxa de ocupação da máquina (Figura 17). 
ܶܧܧܲ = ܷݐ݈݅݅ݖܽçã݋ × ܱܧܧ 
  
 O aumento da capacidade da fábrica, descrita por Hansen (2001), caracteriza-se pela plena 
utilização da capacidade instalada e não por um reforço da existente. Segundo o mesmo autor, evocando 
uma apresentação da Society of Maintenance Reliability Professionals, de 1999, o custo do 
desenvolvimento da “capacidade escondida” numa fábrica pode ser dez vezes inferior à aquisição de novos 
recursos. Este facto confirma a importância destes indicadores como suporte à tomada de decisão, já que 
Figura 17 - Fórmula de cálculo do TEEP (Fonte: Chand e Shirvani (2000)). 
Figura 15 - Fórmula de cálculo do OEE Global (Fonte: Bosch (2009)). 
Figura 16 - Fórmula de cálculo directo do OEE Global (Fonte: Bosch (2009)). 
27 
 
revelam aspectos que, muitas vezes, não são ponderados aquando da necessidade de incrementar a 
capacidade de produção para fazer face a novas exigências. 
2.3.3 Implementação 
 Segundo Silva (2009), a implementação de um projecto OEE deve compreender um conjunto 
determinado de fases, apelando para a avaliação prévia das necessidades e para a definição dos objectivos. 
No sentido de aumentar a probabilidade de sucesso, o projecto deve seguir as seguintes etapas: 
 1. Identificação de necessidades e definição de objectivos; 
 2. Definição conceptual; 
 3. Planear o projecto; 
 4. Aquisição ou criação dos meios; 
 5. Formação e treino dos operadores, supervisores e gestão; 
 6. Implementação piloto em equipamento(s) seleccionado(s); 
 7. Implementação alargada a todos os equipamentos da fábrica; 
 8. Melhoria permanente e contínua do OEE. 
 
 Segundo Hansen (2001), no caso de ser necessário priorizar a implementação, devem ser 
escolhidos os equipamentos gargalo, áreas com processos críticos e áreas com elevado investimento de 
capital. 
 Deve ser potenciado, desde a definição do projecto, um clima de unanimidade quanto aos 
objectivos da implementação de um sistema de controlo da produção e ao contributo de cada uma das 
partes envolvidas para o sucesso do mesmo. Assim, construir-se-á uma relação de confiança entre chefia e 
operadores, contrariando o paradigma da desconfiança, assente na crença de que estes sistemas servem 
para encontrar culpados para os problemas existentes e não para monitorizar e melhorar continuamente a 
eficiência global (Ljungberg, 1998). 
 
 Recolha de dados 
  
 Ljungberg (1998), Hansen (2001) e Jeong e Philips (2001) atribuem grande importância à forma 
como se processa a recolha de dados, sendo-lhe atribuída uma significativa quota-parte do sucesso de uma 
estratégia de gestão de produção, fundamentada em indicadores operacionais. Em particular,              
Hansen (2001), refere que o sucesso de várias fábricas é afectado decisivamente pela qualidade dos dados 
recolhidos e pela forma como são, posteriormente, analisados. 
 A recolha de dados pode ser feita com recurso a métodos automáticos ou manuais sendo que, 
Ljungberg (1998), alerta para a falta de rigor a que muitas vezes está associado o registo manual, em 
formulários, pelos operadores. Neste caso, a formação é um factor a ter em conta para a optimização do 
sistema. O mesmo autor indica que a precisão destes processos está relacionada com a escolha de métodos 
que envolvam pouco tempo para a inserção de códigos e considera que, apesar do investimento avultado, 
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advêm muitos benefícios de um sistema computorizado. Para que esse investimento seja rapidamente 
rentabilizado, Jeong e Philips (2001) consideram fundamental definir uma metodologia relacionada com a 
definição conceptual do sistema de recolha de dados. 
 Hansen (2001) apresenta os dados necessários para se poder planear actividades de melhoria 
contínua com vista a aumentos de eficiência. Qualquer sistema de controlo e monitorização precisa das 
seguintes variáveis para um funcionamento eficaz: 
a) Quantidade de peças produzidas por produto; 
b) Quantidade de peças re-trabalhadas e sucatadas; 
c) Tempos de ciclo por produto; 
d) Horário de trabalho por produto (início e fim de produção); 
e) Tempo de produção por produto; 
f) Tempos de paragem do equipamento; 
g) Nome dos operadores; 
h) Data de produção e código do produto. 
 
 Jeong e Philips (2001) reconhecem que é necessária capacidade de análise (recursos humanos) 
para interpretar todas as variáveis inerentes a este indicador sendo a informação, habitualmente, mais 
detalhada do que a utilizada noutros indicadores, até aí, na organização. Neste sentido, sugere que, numa 
primeira fase, a empresa analise a frequência das perdas em detrimento dos tempos de quebra ou das 
quebras de velocidade. 
 Ljungberg (1998), Dal et al. (2000) e Hansen (2001) chamam a atenção para a quantidade de 
códigos (tipologias de perdas) a serem utilizados no registo das paragens. Se forem utilizados demasiados 
campos, aumenta-se o risco de os operadores atribuírem, erradamente, a justificação de uma paragem, 
desacreditando o sistema (Johnson e Lesshammar, 1999). Por outro lado, deve-se evitar o recurso a campos 
abrangentes, como “outros”, sob pena de se englobarem perdas de grande relevância e com causas 
distintas no mesmo grupo. O número de categorias a apresentar deve ser então definido com bom senso e 
adequado aos objectivos da gestão. É uma etapa importante por se tratar do meio através do qual a 
empresa interpreta as perdas existentes no seu sistema de produção (Bamber et al., 2003). 
Cada uma das perdas será registada quando o equipamento estiver no estado correspondente pelo 
que a fronteira entre cada um deve estar claramente definida, no sentido de recolher informação precisa e 
confiável (Jeong e Philips, 2001). 
 “A razão para a recolha de dados não deveria ser a exibição de dados organizados, mas criar uma 
base para acções de desenvolvimento (melhoria) dos processos” (Ishikawa, 1982, apud Bamber et al., 2003). 
 Uma das grandes vantagens de um sistema de recolha automático prende-se com a possibilidade 
de registo de eventos de curta duração - pequenas paragens, definidas por Nakajima (1989), que compõem 
o índice do desempenho, juntamente com as perdas de velocidade. Com a informatização do sistema,  
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define-se com rigor o que são pequenas paragens, evitando-se a interpretação dúbia das paragens, inerente 
aos registos manuais (Ljungberg, 1998). 
 Também Silva (2009) considera vantajosa a informatização, principalmente em fábricas que 
possuam automatismos nas linhas de produção, defendendo a integração de um programa de 
monitorização do OEE no próprio ERP. São apresentados os seguintes benefícios: 
a) possibilitar, em tempo real, a monitorização da eficácia dos equipamentos individuais e das linhas 
de produção em que estão inseridos; 
b) minimizar o trabalho administrativo com o OEE; 
c) garantir a fiabilidade dos dados; 
d) permitir a tomada de rápidas acções correctivas; 
e) possibilitar a divulgação dos resultados “online”. 
 2.3.4 Análise do OEE e Estratégias para a sua melhoria  Sendo a melhoria do OEE um processo contínuo, está frequentemente enquadrada nos programas 
de manutenção total preventiva ou na implementação de conceitos Lean na gestão das unidades produtivas 
(Silva, 2009).  Assim, partindo da análise cuidada do indicador, importa definir estratégias para eliminar ou 
mitigar as perdas associadas a cada uma das componentes, adoptando estratégias de prevenção, numa 
óptica de médio/longo prazo, ao aplicar as ferramentas associadas ao TPM, Lean e Gestão da Qualidade, 















































 - Reparar rápida e 
eficazmente; 
- Detectar e corrigir as 
causas das avarias; 
 
- Manutenção preventiva; 
- Manutenção preditiva; 
- Manutenção autónoma; 
- Manutenção centrada na 
fiabilidade– RCM; 
 
-  5S 
- FTA – Análise da árvore de 
falhas 










s - Reduzir o tempo de 
mudança; 
 




- Equipamentos monoproduto (sem 
necessidade de mudança); 
- SMED 
- Poka-Yoke 
- Gestão visual 
- Sistemas no local de utilização 
- Lições de tema único 

















- Eliminação das pequenas 
paragens; 
 
- Manutenção centrada na 






- Modificar equipamentos para 
alimentação contínua; 
-  5S 
- FTA – Análise da árvore de 
falhas 
- Análise P-M 
- Kaizen 
- Diagrama Ishikawa 
- Formação e treino 
- Lições de tema único 
- Trabalho padronizado; 













- Balanceamento das 
linhas de produção; 
 
- Engenharia da fiabilidade; 
 
- 5S 



























s - Detectar e corrigir as 
causas dos problemas de 
qualidade; 
 
- Manutenção da Qualidade; 
 
- Acções Preventivas; 
 
- Autonomação; 
- CEP – Controlo estatístico do 
processo e do produto 
- Qualidade na origem 
- Seis Sigma 
- Poka- Yoke 












- Detectar e corrigir as 
causas das perdas; 
 
- Estudar e implementar as 
condições ideais de arranque; 
 
- Modificar equipamentos e 
ferramentas; 
- SMED 
- Formação e treino 
- Lições de tema único 
- Trabalho padronizado 
- Kaizen 
 
 Uma análise cuidada da Tabela 3 transparece o facto de existirem estratégias de prevenção e 
ferramentas que são transversais às diferentes áreas, o que evidencia a necessidade de as perceber a 
fundo, com o objectivo de perspectivar qual o seu impacto no indicador operacional. 
 Para Silva (2009), a melhoria contínua do OEE deve ser um processo sistematizado, sendo a 













Figura 18 - Melhoria contínua do OEE (Adaptado de Silva (2009)). 
Ainda que a organização deva ter como ambição elevar todos os dias o OEE, muitos autores 
apresentam valores tidos como de classe mundial, ainda que não haja grande uniformidade entre eles    
(Dal et al., 2000). Nakajima (1989), sugere que os valores ideias para as três componentes são: 
 a) disponibilidade – 90% 
 b) performance – 95% 
 c) qualidade – 99% 
 A conjugação dos três itens conduzirá a um OEE global de 85%.  
Ljungberg (1998), num estudo por si realizado, concluiu que a maioria das empresas labora com 
um índice de desempenho a rondar os 70%, sendo que apenas uma atingiu o valor de 85% estabelecido por 
Nakajima (1989). Relativamente à qualidade, o valor médio apurado foi de 99%, o valor objectivo. Segundo 
Dal et al. (2000), devido à variedade entre os diferentes ambientes industriais e às normas que podem estar 
estabelecidas, torna-se difícil estabelecer um objectivo unânime. Para a disponibilidade, Ljungberg (1998) 
obteve um valor de 80%, significativamente abaixo dos 90% “exigidos” por Nakajima (1989), inviabilizando, 
à partida, o valor global de 85%. 
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 Enquadramento da linha de montagem no sector fabril 
 











3. Caso de estudo 
 Este capítulo encontra-se organizado com o intuito de apresentar, tanto o caso de estudo, 
enquadrando-o no contexto da empresa, como o método usado para atingir os objectivos. Na primeira 
secção, é apresentada a empresa onde foi efectuado este estudo, sendo feita referência à sua área de 
negócio e aos produtos comercializados. Numa segunda fase, é descrita a situação inicial, com o problema a 
solucionar a si inerente. Tendo em conta o ponto de partida, a empresa definiu alguns objectivos a atingir 
com este projecto (secção 3.3), pelo que foi necessário estabelecer uma rigorosa metodologia para que se 
tornasse possível o seu integral cumprimento (secção 3.4).  
Nesta fase do relatório de projecto estabelecem-se os pilares que vão sustentar a forma como será 
resolvido o problema – Capítulo 4.  
3.1 A empresa  
A organização Oliveira & Irmão - OLI, fundada em 1954 em Cacia, Aveiro, surge em Portugal como 
empresa comercializadora de artigos de fundição e de equipamento para o sector agrícola, nomeadamente 
artigos de rega. 
 Com o evoluir dos tempos, a empresa passou a diversificar a sua área de negócio optando por, em 
1981, criar a sua primeira unidade industrial (Figura 19), alicerçando o seu crescimento no fabrico de 
autoclismos em plástico e componentes para autoclismos cerâmicos, suportando a sua evolução em 
elevados padrões de qualidade e ferramentas tecnológicas, que lhe conferiram um nível de destaque no 
mercado nacional. 
 
Figura 19 - Vista aérea das instalações da Oliveira & Irmão (Fonte: Oliveira & Irmão (2010a)). 
Em 1987, com a alteração da sua figura jurídica para sociedade anónima, a empresa encetou um 
processo de fusão entre as suas unidades industrial e comercial, ganhando particular destaque na oferta de 
artigos sanitários para a construção civil, consolidando a sua posição de líder no mercado nacional e 
ganhando um papel de destaque além fronteiras. Esta evolução foi potenciada pela alteração na estrutura 
accionista, no momento em que a Oliveira & Irmão passou a ser detida, em parte, pelo grupo italiano 
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Fondital. Esta alteração abriu caminho à criação de protocolos de cooperação técnica e comercial, que 
permitiram o estabelecimento das alianças que suportam a sua estratégia. 
 Um dos aspectos a destacar na empresa de Cacia é a importância dada à I&D - Investigação e 
Desenvolvimento, com um departamento que trabalha continuamente na busca de soluções que vão de 
encontro às necessidades do mercado. Para isso, a empresa tem vindo a investir, anualmente, 5 % do seu 
volume de negócios em I&D. Em 2009 a OLI teve vendas no valor de 40 milhões de euros, representando 
um decréscimo de 13 % relativamente a 2008, segundo o Relatório e Contas de 2009. Tendo em conta que 
2/3 da facturação da empresa advêm da exportação, e sendo o sector da construção civil o grande 
destinatário dos produtos da organização, percebe-se que a Oliveira & Irmão se sujeitou fortemente à crise 
económica mundial, influenciando esta, decisivamente, os seus resultados em 2009. 
 A orientação para o cliente torna-se visível pelos esforços de personificação que continuamente 
são feitos, com vista a atender às suas especificidades. Um dos lemas da organização é ser uma unidade 
internacionalmente reconhecida pela sua dinâmica e qualidade dos produtos e serviços                       
(Oliveira & Irmão, 2010b). Um dos aspectos que comprova esta importância dada à inovação prende-se 
com o facto de ser a empresa portuguesa com mais patentes registadas na Europa. 
 Estando presente numa área de negócio marcada por exigentes padrões normativos, onde a 
entrada em determinados mercados está condicionada pelo seu cumprimento, é dada uma grande 
importância à análise da legislação que regula cada mercado, no sentido de reflectir nos novos produtos 
desenvolvidos, todas as questões que possam interferir com o seu lançamento no mercado. Para além das 
questões legais, é feito um trabalho multidisciplinar entre designers e técnicos especializados, com o intuito 
de alinhar requisitos funcionais com o sentido estético, tornando os produtos mais apelativos e com 
características que permitam que as instalações sejam intuitivas, conduzindo a uma minimização de custos. 
 A esmagadora maioria dos produtos comercializados envolve a utilização de um dos recursos mais 
valiosos do planeta – a água potável, pelo que a OLI assume especial preocupação com a sua preservação e 
utilização racional. Desta forma, os mais recentes incrementos tecnológicos surgem com o intuito de 
acrescentar valor a quem utiliza os produtos e à sociedade em geral, tanto do ponto de vista hídrico como 
também no que concerne à qualidade das instalações prediais e ao consequente bem estar das pessoas. Os 
sistemas de dupla descarga e de descarga interrompível nos autoclismos tornaram possível a poupança de 
milhares de litros de água potável, reduzindo os custos associados ao consumo (Oliveira & Irmão, 2009). 
 A Oliveira & Irmão, SA tem como visão ser um “fornecedor preferencial de soluções hidro-termo-
sanitárias de elevado valor tecnológico, com uma marca reconhecida internacionalmente”. Paralelamente, 
inclui na sua missão, o estabelecimento de parcerias com o intuito de antecipar as expectativas dos clientes, 
actuando sempre, à escala global, de uma forma socialmente responsável. Tendo em conta a sua área de 
negócio, a empresa possui como valores predominantes a orientação para o cliente, a confiança, a inovação 
e a valorização das pessoas, visando a excelência a todos os níveis (Oliveira & Irmão, 2009). 
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 A empresa implementou e mantêm um sistema de gestão da qualidade, certificado segundo a 
norma ISO 9001:2000. Recentemente, viu reconhecido o sistema de gestão integrado, segundo a norma 
NP4457, sendo uma das poucas empresas nacionais certificadas em Investigação, Desenvolvimento e 
Inovação – IDI. 
A OLI possui actualmente 328 colaboradores, com uma relação de um indirecto para dois directos. 
À divisão fabril, onde se desenvolveu este projecto, estão alocados 70% dos funcionários da organização, 
percebendo-se a sua importância na gestão global da empresa. De realçar a produção de 1.400.000 
autoclismos no ano de 2009, destacando-se o forte crescimento de autoclismos interiores (encastrados na 
parede) no negócio da empresa. 
De há uns anos a esta parte, a Oliveira & Irmão tem vindo a apostar no aperfeiçoamento dos seus 
métodos de produção, aplicando mecanismos que permitam um incremento da performance, através de 
uma redução de custos baseada na eliminação do desperdício. Para isso, a empresa recorreu a uma 
consultora especializada na melhoria contínua de instalações fabris, sendo na continuação desse projecto 
que este trabalho surge, visando a excelência operacional. 
3.2 Contextualização 3.2.1 Enquadramento da linha de montagem no sector fabril  No sentido de perceber como está organizado o sector fabril da empresa, este pode ser 
subdividido em 3 grandes áreas: Logística (entrada e saída), Produção (injecção de plásticos) e Montagem 
(Figura 20). A injecção é o core da empresa, já que a esmagadora maioria dos componentes do produto final 
(autoclismo) são de plástico e todos de produção interna. Esta realidade faz com que os fluxos de 
materiais/informação tenham um papel fundamental na maximização do valor criado na cadeia de 
abastecimento, em particular, dentro da organização. Na área, denominada internamente como “Produto 
Acabado”, são feitas as montagens dos constituintes basilares do autoclismo - válvula de descarga e 







 Figura 20 - Vista parcial da logística de entrada e da área de montagem. 
38 
 
Desta forma, o caso de estudo centra-se, maioritariamente, na linha que dá origem à torneira mais 
solicitada pelo mercado, representando por isso a maior volume de produção da secção. Consequência 
disso, é o facto de a linha laborar habitualmente em três turnos. 
 Na sua essência, a linha é constituída por dois postos, sendo a primeira montagem ensaiada a ar 
para que sejam assegurados os requisitos de estanquicidade. Uma característica que a diferencia das 
restantes linhas da secção é o facto de existirem duas máquinas de injecção de plásticos, que permitem o 
abastecimento directo ao segundo posto de montagem, com recurso a uma passadeira. A Figura 21 exibe a 









 Para além destes dois componentes, todos os restantes são abastecidos ao bordo de linha em 
intervalos de tempo de 20 minutos, por um mizusumashi,5 na quantidade estritamente necessária. Este 
circuito é regulado através de cartões kanban. No total, este produto é constituído por treze componentes, 
sendo a bóia que regula o nível de água no reservatório, o tanque onde se acumula parte dessa água e o 
tubo por onde ela entra os seus três principais componentes. Na Figura 22 está presente a torneira mais 
representativa desta linha de montagem.      
                                                             
5 Vocábulo de origem japonesa que significa aranha de água. No âmbito do lean manufacturing refere-se a um operador de 
abastecimento interno que fornece materiais aos diversos pontos de trabalho de uma forma normalizada (Pinto, 2010b). 
Figura 22 - Output da linha de montagem. 
Figura 21 - Linha de montagem alvo do caso de estudo. 
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3.2.2 Descrição do problema 
 Tendo passado recentemente por uma grande reestruturação, fruto da optimização dos fluxos de 
produção segundo os princípios JIT, a Oliveira & Irmão, SA sentiu necessidade de tornar a gestão da 
produção mais transparente, através da evidenciação dos problemas existentes e da avaliação criteriosa das 
medidas adoptadas para os eliminar/mitigar. 
 Neste sentido, a empresa iniciou em Janeiro de 2009 um projecto com o intuito inicial de exibir, 
num quadro andon, em tempo real, a quantidade produzida por ordem de fabrico. Para isso foi utilizado o 
sinal resultante do ensaio da torneira para fazer o registo de uma unidade, conforme ou não. Esta 
informação, cruzada com o tempo de ciclo da peça, permitia perceber se a produção real estava, ou não, a 
acompanhar o objectivo teórico definido. No caso de ser superior à cadência esperara, o valor surgia a 
verde, no caso de ser inferior, era indicada a quantidade em falta. 
 Desta forma, tornou-se evidente a importância dos tempos de ciclo para o bom funcionamento do 
programa. Consequentemente, espera-se, com este sistema, detectar de forma mais célere e eficaz as 
alterações aos tempos de referência, provocadas por mudanças estruturais nas linhas de produção. O 
descrédito, por vezes gerado pelos operadores em relação a este sistema, advém de tempos de ciclo mal 
definidos, que falseiam a informação presente nos quadros andon. 
 Paralelamente a este sistema de controlo de produção, era feita a medição da eficiência 
operacional (tanto na célula com a implementação experimental, como nas restantes) sendo os inputs as 
produções registadas num caderno e as paragens registadas num formulário de recolha de dados. 
 Sendo operações “manuais”, estão muito expostas, tanto ao erro, como a interpretações dúbias, 
pelo que, a qualidade da informação era, frequentemente, posta em causa. Outro inconveniente associado 
a este procedimento, prende-se com o volume de trabalho relativo à digitação dos dados, uma operação 
que não acrescenta valor por si só, mas que se tornou necessária para que fosse possível calcular a 
produtividade nos diferentes sectores da fábrica. Neste cenário, percebe-se que, sendo um processo muito 
dependente do operador, e existindo uma elevada rotação na massa de trabalho, com a entrada regular de 
novos colaboradores, está sujeito a lapsos de atenção, com consequências potencialmente desastrosas 
para a fiabilidade do indicador. Note-se que, por exemplo, o não registar de uma paragem programada 
deturpa determinantemente os resultados, baixando, erradamente, o OEE. A falta de rigor associada a este 
tipo de recolha de dados é, de resto, um tema recorrente na literatura especializada, como indicam 
Ljungberg (1998), Hansen (2001), Jeong e Philips (2001). 
 O fluxograma seguinte (Figura 23) representa o procedimento adoptado no registo, recolha e 




Figura 23 - Procedimento adoptado pela empresa para avaliar a eficiência operacional. 
Desta forma, torna-se evidente que o principal problema é a não integração destes dois sistemas 
(andon – medição da eficiência), já que não se estava a tirar partido das potencialidades da contabilização, 
just-in-time, da quantidade produzida. Para isso, alguns requisitos têm que ser cumpridos sendo, quiçá, o 
principal, a correcta medição e gestão das paragens de linha. 
3.3 Objectivos 
Tendo em conta que este projecto envolve diversos aspectos da realidade industrial, foram 
definidos à partida alguns objectivos a atingir com a sua execução. Entendam-se estas metas como sendo o 
resultado esperado do impacto que este trabalho tenha nos diferentes indicadores fabris, tanto de 
produtividade, como de qualidade. Note-se ainda que foi estabelecida à partida uma distinção entre 
objectivos directamente associados ao projecto, podendo ser alcançados por meio, apenas, da sua 
implementação, e objectivos indirectos, cujo alcance está depende de acções que venham a ser tomadas, 















Objectivos directos Objectivos indirectos 
- Aumento dos índices motivacionais dos colaboradores - Melhoria da eficiência global 
- Diminuição do tempo de resposta a perturbações que 
ocorram no gemba 
- Redução do número e duração das paragens não 
programadas 
- Avaliação de desempenho 
- Medição dos custos associados às perdas de eficiência 
- Identificação de funcionamento degradado da linha - Redução da produção de peças não conformes 
- Melhoria das condições de planeamento de produção - Redução de custos da não qualidade 
- Facilitar a revisão/actualização dos tempos de ciclo - Redução do número de reclamações 
- Filtragem/priotização dos problemas por linha - Diminuir a variabilidade nos processos 




Numa primeira fase, tornou-se importante avaliar a qualidade dos dados que estavam a ser 
obtidos, percebendo até que ponto poderiam ser úteis para o cumprimento dos objectivos definidos, 
tornando-se em informação. 
 Foi feito o levantamento das necessidades da equipa de gestão de produção, para perceber como 
arquitectar o software para que este cumprisse todos os requisitos necessários. Nesta fase, um dos 
aspectos mais importantes prendeu-se com a correcta gestão das paragens que ocorrem nas linhas e que 
afectam o seu normal funcionamento, dessa forma, foi necessário parametrizar o software de modo a 
categorizar essas paragens, já que, como foi apresentado na revisão bibliográfica, estas podem interferir, de 
maneira distinta, com a produtividade. Neste sentido, foi necessário fazer um levantamento dos 
constrangimentos mais frequentes na linha, para que o software reflectisse, o mais fidedignamente 
possível, a realidade que está a ser monitorizada, tentando sempre minimizar os ajustamentos a fazer 
aquando da expansão deste sistema para outros sectores da fábrica. Para fazer a transmissão da 
informação entre a produção e a informática, recorreu-se à linguagem de modelação unificada (UML) e aos 
diagramas a si associados, tornando-se mais fácil avaliar o cumprimento dos requisitos especificados. 
 Paralelamente, foi sendo definida a interface gráfica com que os operadores interagem (andon), no 
sentido de a tornar o mais user-friendly possível mas com a informação e os campos necessários para 
atingir os objectivos pretendidos.  
 À medida que a parametrização ia sendo feita, o teste e validação da informação obtida revelou-se 
um elemento determinante para o sucesso do projecto, já que, a avaliação constante do impacto das 
alterações feitas, é uma necessidade premente. Outro elemento metodológico presente, maioritariamente 
na fase final do projecto, foi a formação e consciencialização de todos os intervenientes, com especial 
enfoque nos operadores. A criação de um clima de unanimidade e transparência em torno do sistema de 
gestão da produção (SGP) pode ser a chave para o sucesso do mesmo. 
 Posteriormente, o trabalho focou-se na definição de mecanismos de controlo da eficiência, que 
permitam uma correcta gestão dos diferentes factores que afectam o desempenho das linhas. Neste ponto, 
o recurso a ferramentas estatísticas revelou-se muito importante, no sentido de definir prioridades de 
actuação, consoante a dimensão e o impacto dos problemas. Estas ferramentas foram usadas para avaliar a 
estabilidade do processo, com o intuito de inferir sobre as causas associadas à sua variabilidade e auxiliar a 
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4. Controlo e monitorização da eficiência de uma linha de 
montagem 
 Neste capítulo será descrito o processo adoptado para resolver o problema apresentado. Para 
além da parametrização do software, que consumiu a maior parte do tempo na fase inicial o projecto, o 
grande intuito deste trabalho foi estabelecer os alicerces para uma melhoria contínua sustentada. A secção 
4.1 versa a análise e desenho do sistema de gestão de produção, através da modelação efectuada com 
recurso à UML. Depois de finalizada a programação do software, a validação da informação obtida 
antecipou o estudo do processo de produção (secção 4.2) e a avaliação, consubstanciada no modelo dos 
4M’s, do grau de (in)estabilidade a si associado (secção 4.3). Com a redução de variabilidade assegurada, 
são apresentadas algumas ferramentas que permitem monitorizar as componentes do OEE (secção 4.4) 
com o intuito de as elevar a níveis de excelência, através da identificação célere e eficaz das perturbações 
ao funcionamento da linha. 
4.1 Análise e desenho do sistema 
 Depois de caracterizado o problema e feita a sua avaliação, tornou-se fundamental fazer a análise 
dos requisitos – necessidades dos utilizadores e a análise e desenho do sistema – colecção de subsistemas 
organizados para a realização de um objectivo e descritos por um modelo que representa, de forma 
simplificada, a realidade (Booch et al., 1999). 
 Tendo este projecto contado com a preciosa colaboração de um programador, o recurso à 
linguagem de modelação unificada – UML, revelou-se determinante na transmissão da informação, 
garantindo a satisfação dos requisitos identificados e a clara compreensão de todos os elementos 
pertencentes ao sistema. Esta linguagem possui elementos básicos que constituem os modelos, as relações 
entre eles e os diagramas que os agrupam. 
 Foi feito um trabalho de campo para perceber quem eram os utilizadores desde sistema e de que 
forma é que interagiam com ele. Este levantamento foi feito com recurso a reuniões participativas, 
entrevistas e observações directas. Esta etapa surge no seguimento da definição dos objectivos, tendo sido, 
depois de analisada, documentada através de diagramas use-case, recorrendo a um software especializado. 
Isto permitiu modelar e organizar os comportamentos do sistema (Booch et al.,1999) e descrever os 
cenários que especificam as suas funcionalidades, na perspectiva do utilizador (Silva e Videira, 2001).  
 Assim, todo este processo pode ser incluído na área da Engenharia de Requisitos, definida por       
Silva e Videira (2001), como a apreensão dos requisitos que compõem os sistemas de software, o seu 
armazenamento, bem como a respectiva gestão. Teixeira (2009), estabelece as etapas que compõem este 




Figura 24 - Processo de desenvolvimento do software (Adaptado de Teixeira, 2009). 
Ainda que este trabalho tenha tido a preocupação de automatizar, tanto quanto possível, todos os 
processos inerentes ao sistema de gestão da produção, este não existe isolado, necessitando da 
intervenção de elementos externos (actores) – humanos e não humanos. Na fase de levantamento, foram 
identificados os seguintes (Tabela 5):  
Tabela 5 - Actores do Sistema de Gestão de Produção (SGP). 
Actores do Sistema de Gestão da Produção 
Operador 
Supervisor 




Base de Dados (BD) 
Ensaiador 
Departamento de Recursos Humanos (RH´s) 
 
Como se percebe, existem muitos utilizadores do sistema, pelo que, na Figura 25, estão 
representadas as funcionalidades e características, casos de uso, consideradas relevantes na sua óptica, 
todas elas importantes para o bom funcionamento do sistema. Ao longo deste processo, foi transmitido o 
papel de cada um dos utilizadores, enaltecendo-se o impacto das suas acções para o cumprimento dos 
objectivos. Desta forma, o sistema de gestão da produção transforma-se numa ferramenta que acrescenta 
valor para a empresa, tornando-a, continuamente, mais eficiente. 
 
Levantamento Análise Especificação Validação Testes
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Para que os use case possam ser satisfeitos, houve necessidade de guardar e tratar uma grande 
diversidade de dados, sendo uma base de dados (BD), um aliado muito importante para que todos esses 
registos possam ser transformados em informação útil para a tomada de decisão. Neste sentido, foi 
elaborado um diagrama de classes para fazer a modelização estática do sistema (Booch et al., 2009), 
permitindo a visualização do sistema como um todo e evidenciando as relações entre as diferentes classes 
de atributos. Todos os objectos que constituem uma mesma classe (por exemplo os diferentes operadores 
do sector fabril são objectos da classe “operador”) partilham os mesmos atributos, operações, 
relacionamentos e semântica. Nesta fase da especificação são tidos em conta o vocabulário e as variáveis 
que precisam de ser capturadas para poder satisfazer os diferentes requisitos dos utilizadores. Para que 
surja no Andon o valor do OEE, têm que ser conjugados muitos aspectos, pelo que o uso do diagrama de 
classes (Figura 26) serviu para assegurar que, todos eles, eram considerados.  




Figura 26 - Diagrama de classes (software StarUML). 
 Pela visualização do diagrama, torna-se claro o papel central da classe “produção”, visto ser aquela 
que possui as informações mais relevantes para o sistema. Todas as restantes estão directa, ou 
indirectamente, relacionadas com ela, quer física, quer conceptualmente. Por exemplo, uma ordem de 
fabrico, que pode ser satisfeita faseadamente, pode ser executada por vários operadores, pelo que se 
justifica definir uma classe operador para guardar informações (atributos) como o seu nome, número e 
turno a que pertence e assim se poder avaliar desempenho. 
 Para complementar a interpretação, tanto do diagrama de classes, como do diagrama de casos de 
uso, encontra-se presente no Anexo 1, um glossário de termos com a definição dos diferentes casos de 
utilização, actores, classes e atributos.  
 Finalizada a especificação, a validação dos requisitos foi um ponto-chave para averiguar se a 
modelação contemplava tudo o que se pretendia, tendo sido corrigidas pequenas incoerências que, caso 
fossem detectados posteriormente, implicariam custos (monetários e temporais) superiores. Por outro 
lado, à medida que iam sendo concretizadas as funcionalidades, estas foram testadas para perceber se 
satisfaziam todas as necessidades dos actores. Esta fase consumiu bastante tempo do projecto mas, dada a 
importância do tema, houve uma grande preocupação com a garantia de dados 100% fiáveis, tendo este 
facto sido o responsável pela amostra significativa (definitiva) de dados para análise ter sido obtida, apenas, 











4.2. Análise do processo de produção 
 4.2.1 Pressupostos iniciais 
 Depois de se ter validado e testado o funcionamento do software, foi definido um plano 
normalizado de melhoria, baseado no ciclo de Deming - Plan-Do-Check-Act (Figura 27). Desta forma,     
torna-se possível padronizar o processo de monitorização e controlo de produção, usando a informação 






   
  
Nesta fase, o recurso a ferramentas gráficas revela-se determinante para que os problemas sejam 
evidentes, tornando a sua detecção e resolução mais célere. Para isso, foi necessário trabalhar uma 
amostra de dados com o objectivo de satisfazer os diferentes use cases relacionados com a análise e 
suporte à tomada de decisão. Ainda que se pretenda que essa análise possa ser feita com base em qualquer 
intervalo de tempo, consoante a necessidade dos diferentes stakeholders (actores) – supervisor, 
responsável pela qualidade e operadores - para o efeito do desenvolvimento das ferramentas, que são, 
maioritariamente, de índole gráfica, foram consideradas os registos nas três semanas seguintes a ter sido 
dada por concluída a fase de verificação e validação dos dados. Neste período, foram produzidas 42800 
torneiras em, aproximadamente, 280 horas de “tempo de abertura planeado” (não contabilizando os 
tempos de setup entre as ordens de fabrico). 
 4.2.2 Análise do processo 
 Uma forma de avaliar a estabilidade do processo de produção é medir a dimensão dos desvios 
entre a quantidade produzida, num determinado período de tempo, e a quantidade esperada. Para que se 
possa fazer esta análise, é necessário definir qual o tamanho das amostras que estão a ser comparadas. 
Para esse efeito, o software agrupa os registos de produção sempre que as variáveis consideradas 
relevantes, para que se possa gerar uma amostra homogénea, não se alteram (são guardados novos 
objectos para cada um dos atributos da classe “Produção”). Assim, essas variáveis são: operador, ordem de 
fabrico e artigo. Desta forma, torna-se mais fácil inferir conclusões acerca da população, baseadas nas 
diferentes amostras. Um inconveniente associado a este tratamento de dados, prende-se com a grande 
Figura 27 - Ciclo de controlo e monitorização da linha de montagem. 
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variabilidade a que está sujeita a dimensão da amostra, já que as mesmas condições se podem manter por 
um turno de produção (ainda que raramente isso aconteça), como podem alterar-se por diversas vezes no 
mesmo intervalo de tempo.  
 Nesta fase, como se pretende avaliar se está ou não assegurada a estabilidade no processo, 
interessa analisar o maior número de registos possível. No entanto, num meio industrial com práticas just-
in-time enraizadas, as linhas de produção estão sujeitas a ordens de fabrico de quantidades reduzidas pelo 
que, por exemplo, uma amostra (uma unidade) não pode ser interpretada da mesma forma que registos de 
produção na ordem das centenas de unidades. Como consequência desta constatação, foi necessário 
estabelecer o número mínimo de registos que torna essa interpretação relevante. Se pretendermos cobrir 
95% dos registos, “basta-nos” considerar as produções superiores a 100 unidades o que corresponde a 
cerca de 30 minutos de tempo dispendido pela linha de montagem. Depois deste procedimento, foram 
descartadas 29% das amostras inicialmente geradas pelo software ficando 90 para ser alvo de análise. 
 O histograma seguinte (Figura 28) representa a distribuição dos dados em análise, com o objectivo 











Analisando esta distribuição, percebemos que a classe modal é o intervalo [80% , 90%], estando a 
média, 88%, e a mediana, 88% contidas nesse intervalo. É visível a semelhança com a distribuição normal. 
 O objectivo, definido pela empresa em 2010 para o OEE Global, é de 90%. Desta forma, sempre 
que uma determinada produção possui uma eficiência inferior, é despoletado um processo de análise para 
identificar as causas que conduziram a essa quebra de rendimento. De igual modo, sempre que o OEE 
Global ultrapassa os 100% (algo, em teoria impossível, mas que pode ser explicado por uma incorrecta 
definição dos tempos de ciclo) há que analisar os motivos. Assim, o supervisor de produção pode, a 
qualquer momento, perceber se o processo está capaz de cumprir com o nível de exigência que lhe é 
Figura 28 - Distribuição dos registos de produção segundo a sua eficiência global (software SPSS) 
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exigido. Fazendo uma analogia com o controlo estatístico de processo, que avalia a capacidade de cumprir 
com as especificações de qualidade, pode-se comparar o desempenho esperado (tolerância) da linha com 
aquele que é medido através do sistema de gestão da produção (reflectido no desvio padrão da amostra). 
Como o processo não está centrado, é necessário recorrer ao índice ܥ݌݇, para além do ܥ݌ (Figura 29). 
LSE = 100% ; LIE = 90% ; ̅ݔ = 0,88 ; ̅ݏ= 0,21; 
࡯࢖ = ܮܵܧ − ܮܫܧ6ߪ = 0,08 
࡯࢖࢑ = min൬ܮܵܧ −   ̅ݔ 3  ̅ݏ ;   ̅ݔ −  ܮܫܧ3  ̅ݏ ൰  =  −0,03 
 
 
 Note-se que estamos a verificar a capacidade do processo sem verificar se este está sob controlo 
estatístico (podem existir causas especiais de variação – paragens por perdas de disponibilidade, por 
exemplo), pretende-se apenas ter uma ideia do grau de cumprimento dos objectivos. Desta forma,     
poder-se-ia concluir que o processo de produção da linha número um da secção de torneiras não está capaz 
de cumprir com o nível de eficiência esperado. Esta situação fica bem patente quando se percebe que 
apenas 17% das produções tiveram um OEE dentro do intervalo estabelecido pela empresa e que a média 
está fora das especificações.  
Existe muita variabilidade no processo, pelo que deve ser feita uma avaliação metodológica para 
avaliar se a estabilidade básica da linha está assegurada, antes mesmo de começar a actuar sobre as perdas 
associadas às três componentes do OEE. 
4.3. Estabilidade básica da linha de montagem 
 Para fazer essa análise, pode ser utilizada a metodologia dos 4 M’s (Manpower - pessoas,    
Material - material, Machine – máquinas, Methods – métodos), sugerida por Smalley e                            
Kaizen Institute (2006), que pretende avaliar se estão asseguradas as mínimas condições de estabilidade 
nos quatro vectores que afectam o seu normal funcionamento. Uma ferramenta transversal às quatro 
componentes desta análise é a criação de uma cultura 5S no meio industrial, assente na consciencialização 
da importância da ordenação, organização e limpeza dos postos de trabalho como factor de melhoria de 
produtividade. Estas práticas têm que ser estandardizadas e é necessária disciplina para que se mantenham 
todas as normas estabelecidas, tal como sugerem Peterson e Smith (1998). A realização periódica de 
auditorias é fundamental para que se avalie o seu cumprimento, sendo essa tarefa, na OLI, do 
departamento de higiene e segurança no trabalho. No entanto, as auditorias são normalmente feitas 
encarando cada sector da unidade fabril como um todo, pelo que se sentiu necessidade de fazer auditorias 
mais detalhadas, enquadrando-as no ciclo de monitorização de cada linha de produção, quando se presume 
que a estabilidade básica da linha não está assegurada. Tendo em conta a situação acima relatada, foi 
 
Figura 29 - Cálculo do grau de cumprimento do nível de eficiência esperado. 
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adaptada a checklist usada internamente e realizou-se uma auditoria à linha em estudo, para identificar não 
conformidades que pudessem estar a perturbar o seu normal funcionamento. A checklist com as 
consequentes acções, pode ser consultada no Anexo 2 e os resultados podem ser interpretados através do 
gráfico radar abaixo (Figura 30). 
 
Figura 30 - Gráfico radar com os resultados da auditoria 5S à linha T1. 
 
 Interpretando o gráfico, percebe-se que os colaboradores até estão conscientes da importância 
dos 5S para o bom funcionamento da linha e têm formação (Shitsuke - disciplina) mas, por exemplo, o senso 
da ordenação, possui um valor baixo, prejudicado pelo facto de a linha de montagem ter muito material 
que não é estritamente necessário para o seu funcionamento. Nesse sentido foi feito um inventário do 
material necessário e definidos locais pré-determinados numa lógica “um sítio para tudo e tudo no seu 
sítio”, tendo sido colocado um posto de limpeza junto do bordo de linha. 
 a) Machine 
 Está bem patente um défice no vector da limpeza, pelo que foram iniciados desenvolvimentos no 
sentido de implementar práticas de manutenção autónoma por parte dos operadores, através da criação de 
uma lista de pequenas acções que, quando realizadas, permitem reduzir a probabilidade de ocorrência de 
avarias. Paralelamente, foi incitado o departamento de manutenção industrial a efectuar um maior número 
de acções de carácter preventivo, já que, como se poderá constatar mais à frente, a disponibilidade da linha 
é muito afectada por intervenções não planeadas da manutenção para resolver pequenas avarias e fazer 
ajustes e calibrações. 
 b) Material  
 Esta é também uma componente determinante para que a linha possa laborar de forma estável, 
sendo responsável por alguma da variabilidade evidenciada na Figura 28. Entre as causas, está um 
problema estrutural, relacionado com a diferença entre o inventário físico e informático, que provocam 












Resultados Auditoria  5S
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manufactura associada a cada linha de montagem. Entre estas operações estão, por exemplo, a 
necessidade de fazer uma inspecção mais detalhada a um componente (normalmente devido a um 
problema de qualidade) ou, em particular nesta linha, a necessidade de auto-abastecimento devido ao 
acumular de stock dos componentes que são abastecidos directamente através da passadeira. Estas 
operações, apesar de raramente provocarem paragens significativas (> 2 ݉݅݊) perturbam, em muito, a 
cadência de produção, prejudicando a componente da performance do OEE (micro paragens). Para 
identificar estas situações, o sistema de gestão da produção desenvolvido permite associar, à ordem de 
produção, um factor que considera a possibilidade de a linha estar a funcionar fora do standard – reflectido 
na instrução de trabalho normalizado (treino de novos operadores, auto-abastecimento, retrabalhos e 
escolha de peças não conformes).  
 c) Method - método 
Este trabalho normalizado e o consequente tempo de ciclo, calculado pelo departamento de 
Engenharia Industrial, através da análise das tarefas elementares associadas a cada posto de trabalho, com 
recurso aos procedimentos MTM6 (Metods-Time Measurement), fazem parte da componente método da 
verificação da estabilidade básica da linha. Acontece que, frequentemente, são feitas alterações nos 
processos de montagem e os tempos de ciclo não reflectem, de imediato, o novo status quo. Com o 
acompanhamento da linha de montagem, inerente ao projecto, sobressaíram os desvios entre a capacidade 
real de produção da linha e o objectivo estabelecido através dos tempos de ciclo. Neste sentido, a 
interacção Operador-Andon revelou-se determinante para detectar alterações no processo com 
repercussão no tempo de ciclo (TC). Entre outras informações, o monitor Andon apresenta, em tempo real, 
o atraso, em unidades, da produção relativamente ao expectável tendo em conta o TC. No instante 
registado na Figura 31, o atraso era de 39 torneiras, sendo explicado por paragens não planeadas e por um 
funcionamento fora do standard (auto-abastecimento). No entanto, se, repetitivamente, o sistema indica 
quantidade em atraso quando a linha está a funcionar em pleno (sem paragens, com operadores 
experientes e a efectuar apenas as operações presentes na instrução de montagem) existem motivos para 
acreditar que o tempo de ciclo se possa ter alterado. O mesmo se poderá pressupor na situação inversa. 
 A Figura 31 exibe a interface gráfica resultante de análise e desenho do sistema, com as diferentes 
variáveis que permitem a avaliação, a qualquer momento, do desempenho da linha. 
                                                             
6 MTM é um sistema de tempos pré-determinados usado, principalmente, em ambientes industriais para analisar os métodos 
utilizados para realizar qualquer operação manual com o objectivo de estabelecer o tempo em que um trabalhador deve completar 
















 No sentido de corroborar as “desconfianças” geradas, definiu-se uma fórmula de cálculo        
(Figura 32), baseada nos registos de produção real, para poder obter o tempo de ciclo, historicamente 
necessário, para montar cada um dos artigos na linha. Desta forma: 
ࢀࢋ࢓࢖࢕ ࢊࢋ ࢉ࢏ࢉ࢒࢕ ࢋ࢓࢖í࢘࢏ࢉ࢕ = ∑ (ܶ݁݉݌݋ ܣܾ݁ݎݐݑݎܽ ݈ܲܽ݊݁ܽ݀݋ − ܲ݁ݎ݀ܽݏ ܦ݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݅݅݀ܽ݀݁ )ே଴ (ܳݐ݀ ܶ݋ݐ݈ܽ ܥ݋݂݊݋ݎ݉݁ +  ܳݐ݀ ܶ݋ݐ݈ܽ ܰã݋ ܥ݋݂݊݋ݎ݉݁)  ×  ߚ 
ࢀࢋ࢓࢖࢕ ࢊࢋ ࢉ࢏ࢉ࢒࢕ ࢋ࢓࢖í࢘࢏ࢉ࢕ =  ∑ ( ܶ݁݉݌݋ ݀݁ ݈ܿ݅ܿ݋ ݐ݁óݎ݅ܿ݋ܱܧܧ ܲ݁ݎ݂݋ݎ݉ܽ݊ܿ݁  × (ܳݐ݀ ܥ݋݂݊݋ݎ݉݁ + ܳݐ݀ ܰã݋ ܥ݋݂݊݋ݎ݉݁))ே଴ (ܳݐ݀ ܶ݋ݐ݈ܽ ܥ݋݂݊݋ݎ݉݁ +  ܳݐ݀ ܶ݋ݐ݈ܽ ܰã݋ ܥ݋݂݊݋ݎ݉݁)  ×  ߚ  
ߚ = 0,9 −  ܲ݋݊݀݁ݎܽçã݋ ܽݏݏ݋ܿ݅ܽ݀ܽ àݏ ݉݅ܿݎ݋݌ܽݎܽ݃݁݊ݏ ݁ ݂ܽܿݐ݋ݎ݁ݏ ݉݋ݐ݅ݒܽܿ݅݋݊ܽ݅ݏ; 
ܰ = ݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݎ݁݃݅ݏݐ݋ݏ ݀݁ ݌ݎ݋݀ݑçã݋; 
 
Tendo em conta que o tempo de ciclo é obtido quando a linha de montagem está a laborar plena 
das suas faculdades, algo que, no meio industrial, nem sempre acontece, interessa que as amostras sujeitas 
a esta variabilidade excessiva (sinalizada pelo accionamento do botão “linha fora do standard” no quadro 
andon e indicação do motivo associado) não contribuam para o cálculo deste valor. 
 Adicionalmente, é importante ter em conta que a quantidade produzida de cada artigo tem que 
ser estatisticamente significativa para que a homogeneidade de tempos de ciclo dentro da amostra esteja 
assegurada. Nesse sentido, Stevenson (2005), define o número de ciclos a ser medidos, tendo em conta a 
Figura 31 - Quadro Andon presente na linha alvo do estudo. 
 
Figura 32 - Cálculo do tempo de ciclo empírico. 
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variabilidade das observações, uma determinada precisão e um nível de confiança para a estimativa do 
tempo de ciclo empírico. Desta forma, para um intervalo de confiança de 98%, uma precisão de 97%, e 
tendo em conta os valores tabelados para a distribuição normal (Anexo 3), temos que (Figura 33):  
݊ = ( ( ௭ ×  ௦)( ௔ × ௫) )ଶ 
݊ −  ݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݈ܿ݅ܿ݋ ܽ ݉݁݀݅ݎ;  
ݖ −  ݒ݈ܽ݋ݎ ݀ܽ ݀݅ݏݐݎܾ݅ݑ݅çã݋ ݊݋ݎ݈݉ܽ ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁ ܽ݋ ݊íݒ݈݁ ݀݁ ܿ݋݂݊݅ܽçܽ ݎ݁ݍݑ݁ݎ݅݀݋ = 1,96; 
ݏ −  ݀݁ݏݒ݅݋ ݌ܽ݀ݎã݋ ܽ݉݋ݏݐݎ݈ܽ; 
ܽ −  ݒ݈ܽ݋ݎ ܿ݋݉݌݈݁݉݁݊ݐܽݎ ݀ܽ ݌ݎ݁ܿ݅ݏã݋ ݀݁ݏ݆݁ܽ݀ܽ (݁ݎݎ݋) = 3%; 
̅ݔ −  ݀݁ݏݒ݅݋ ݌ܽ݀ݎã݋ ܽ݉݋ݏݐݎ݈ܽ; 
 
Apesar o dimensionamento ser afectado pela variabilidade da amostra, verifica-se que, 
habitualmente, são considerados para análise os agrupamentos superiores a 60/70 unidades. 
 É importante ter em conta qual a periodicidade com que se faz esta revisão, ainda que, a base de 
dados, dada a sua capacidade de armazenamento, consiga guardar qualquer valor histórico que se 
pretenda. É importante ressalvar que este não deixa de ser um cálculo empírico do tempo de ciclo pelo que 
a definição oficial deve sempre ser feita com recurso a ferramentas científicas de métodos e tempos. Este 
procedimento deve ser encarado como de suporte a quem é responsável pela gestão dos tempos de ciclo 
devendo, qualquer alteração, mesmo que estatisticamente significativa, ser validada. 
 Neste caso, estão armazenadas três semanas de registos de ensaio, um período, em teoria, curto 
para que se possam tirar conclusões sobre os tempos. Ainda assim, apresenta-se na Tabela 6 o resultado do 









Figura 33 - Cálculo do número de ciclos a observar. 
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Como podemos constatar, para alguns artigos, a diferença entre os valores empíricos e teóricos 
supera os 20%, o que deve merecer uma reflexão por parte da empresa, já que o tempo de produção é uma 
das parcelas associadas ao custo de produção e, por conseguinte, ao preço de venda do produto. 
 Ainda que o produto acabado resultante desta montagem seja constituído, genericamente, pelos 
mesmos componentes, existem algumas nuances que podem justificar as diferenças na cadência de 
produção acima identificadas. Nesta fase do estudo, interessa perceber que nuances são essas e como se 
podem agrupar os diferentes artigos segundo os factores diferenciadores. Assim, os resultados obtidos com 
recurso a técnicas estatísticas multivariadas, poderão ser confrontados com as expectativas iniciais, 
interpretando conceptualmente os diferentes perfis de observações, como defende Vasconcelos (2007).  
 Assim, existem quatro características que afectam o tempo de produção nesta linha. Artigos 
diferentes com características semelhantes não justificam cadências de produção diferentes, já que apenas 
existe um ajuste técnico inicial. Na Figura 34 estão esquematizadas, sequencialmente, as quatro 
características, sendo que, os círculos preenchidos e a correspondência numérica (ݔ,ݕ, ݕ,ݓ) atestam a 











BE01000006807 21,7 14,2 
CF010560001 19,6 5,1 
CF010560004 19,0 2,1 
CF010560052 24,7 24,7 
CF010560054 23,8 21,9 
CF010560063 23,8 21,8 
CF010560102 21,7 14,3 
CF010560171 20,9 10,8 
CF010560219 21,7 14,5 
CF010560225 22,2 16,3 
CF010560233 17,6 -5,5 
CF010560636 20,9 11,1 
CF010560110 21,4 30,0 -39,9 










Figura 34 - Diagrama de alternativas de montagem. 
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 Neste cenário, e tendo em conta os quinze códigos diferentes produzidos neste intervalo de 
tempo, todos os “grupos” possuem algum artigo associado. Adoptando um procedimento não-hierarquico, 
definindo à partida o número de clusters (oito), percebe-se, pela Tabela 7, que alguns deles são constituídos 
apenas por um artigo. Interessa, neste ponto, avaliar a homogeneidade dos clusters, sendo a análise de 
variância uma ferramenta importante. 
Tabela 7 - Comparação entre os tempos empíricos e os actualmente definidos. 
Cluster Artigos TC empírico (s) TC definido (s) 
1 CF010560233 17,8 18,6 




4 CF010560052; CF010560054 24,7 18,6 
5 CF010560013 20,9 17,1 
6 CF010560102 21,7 18,6 
7 CF010560110 21,8 30,0 
8 CF010560171; CF010560225 21,5 18,6 
  
 Calculando a eficiência global associada a cada uma das produções, recorrendo ao tempo de ciclo 
empírico obtido para cada um dos clusters, obteve-se o histograma da Figura 35, que, ao contrário do 











Com esta revisão, o desvio padrão amostral baixou 29%, pelo que se pode dizer que, grande parte 
da instabilidade estava dissimulada nos tempos de ciclo. Desta forma, a equipa de gestão pode-se 
concentrar na eliminação da variabilidade “real”, provocada por quebras de disponibilidade, micro paragens 
e problemas de qualidade e que fazem com que a distribuição seja assimétrica. 
Figura 35 - Distribuição das produções segundo o seu OEE Global 
com base nos novos tempos de ciclo (software SPSS). 
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Relativamente à Tabela 7, podem ser tiradas importantes ilações. Atendendo aos casos onde a 
discrepância entre o tempo de ciclo empírico e o definido é maior, constata-se que a linha conseguiu fazer 
montagens consistentemente a uma cadência significativamente inferior à esperada (clusters um e sete) o 
standard tem que ser revisto por defeito pelos tempos e métodos. Ao invés, para o cluster quatro, existe 
uma variação de +25%, explicada pela existência de perdas de disponibilidade, que tornaram a produção 
muito intermitente, prejudicando o tempo efectivo de produção, pelo que, não podem ser tiradas outras 
conclusões. Assim se exacerba a importância do tamanho da amostra. 
Para o cluster três, composto por seis artigos, o tempo de ciclo empírico não é muito diferente 
daquele que está estabelecido, pelo que, para este caso, interessa avaliar se existe homogeneidade dentro 
do cluster (Figura 36), não se esperando diferenças significativas, dada a semelhança no processo de 
produção. Assim, avalia-se se:  
ࢀࢋ࢓࢖࢕ ࢊࢋ ࢉ࢏ࢉ࢒࢕ = ݂(࡭࢚࢘࢏ࢍ࢕) 
ࡴ࢕:  ̅ݔ ܿ1 =  ̅ݔ ܿ2 =  ̅ݔ ܿ3 =  ̅ݔ ܿ4 =  ̅ݔ ݔ5 =  ̅ݔ ܿ6 
ࡴ૚:  ܰ݁݉ ݐ݋݀݋ݏ ݋ݏ ̅ݔ ܿ݅ ݏã݋ ݅݃ݑܽ݅ݏ 
 
̅ݔ ܿ݅ −݉é݀݅ܽ ݀݋ݏ ݐ݁݉݌݋ݏ ݀݁ ݈ܿ݅ܿ݋ ݀݋ݏ ܽݎݐ݅݃݋ݏ ݍݑ݁ ܿ݋݉݌õ݁݉ ݋ ݈ܿݑݏݐ݁ݎ ݅; 
  
Neste caso, pretende-se comparar as médias do tempo de ciclo de seis artigos cujas amostras são 
independentes entre si. Para tal, recorreu-se a uma técnica de estatística multivariada (Anova one-way) 
onde se pretende avaliar o efeito da variável independente (factor), artigo, na variável dependente, tempo 
de ciclo. Foi usado o software de apoio à tomada de decisão, SPSS – Statistical Package for the Social 
Sciences. 
 As condições de amostragem para fazer esta análise não foram as ideais, pelo que se optou por 
estabelecer o nível de significância para rejeição da hipótese nula em 1%, atenuando o impacto dos 
pressupostos da análise de variância, entre eles, o tamanho da amostra, que é variável. Para fortalecer 
ainda mais as inferências feitas, dever-se-ia, ou aumentar o período de recolha de dados, ou recolher 
amostras de mesma dimensão, ainda que penalizando os high runners da linha de montagem.  
O objectivo deste procedimento estatístico, cujo output é a Tabela 8, é avaliar a estabilidade do 
processo analisando a variação dos tempos de produção dentro da mesma família de produtos. Observando 
o resultado da Anova one-way, conclui-se que os tempos de ciclo não variam significativamente com o 
artigo, dentro da família de produtos, algo que corrobora as expectativas inicias e atesta a validade da 
criação de uma gama de produtos com um tempo de ciclo único, ainda que o resultado do teste não seja 
inequívoco. 
 









O nível de significância provavelmente seria maior caso estivesse em análise um período temporal 
mais extenso de forma a diminuir a variabilidade de carácter mais esporádico. 
 d) ManPower  
 Esta é, das quatro causas que podem provocar instabilidade na linha, aquela que é mais difícil de 
avaliar de forma justa e criteriosa. Ainda assim, é a componente performance que reflecte a prestação dos 
operadores face aos standards definidos. Uma das evidências deste projecto, resultante do 
acompanhamento diário da linha de montagem, foi o efeito da rotatividade na produtividade da linha e, em 
particular, na performance. Cada vez mais se exige ao operador que se consiga adaptar a diferentes 
realidades, fazendo a polivalência parte dos objectivos operacionais da organização, enquadrada na 
necessidade de satisfação de pequenos lotes, numa lógica just- in-time. Também neste sentido, as linhas de 
montagem têm que responder a picos na procura, sendo o trabalho temporário um aliado importante para 
esse ajustamento permanente. 
 Sendo esta uma realidade com que o meio industrial tem que viver e sendo um dado adquirido o 
impacto negativo no OEE, interessa que a variabilidade associada à presença de operadores menos 
experientes na linha de montagem consiga ser, de algum modo, previsível, tornando possível a definição de 
uma curva de aprendizagem. Conseguindo traçar esta evolução expectável de desempenho do operador, 
pode-se avaliar o desempenho e distinguir, o que são perdas de aprendizagem, do que são perdas por falta 
de capacidade de trabalho. No gráfico abaixo (Figura 37) compara-se o desempenho de uma equipa 













 Neste caso, integra a equipa em formação um operador que, trabalhando há algum tempo na 
secção, nunca esteve a exercer funções nesta linha de montagem. Ao invés de se notar uma curva de 
aprendizagem clássica, verifica-se a existência de patamares de desempenho distintos, traduzidos num 
diferencial de 10% na componente performance do OEE. No caso de ser formada uma equipa, em que um 
dos elementos não tem qualquer experiência na linha de montagem, seria de esperar uma diferença mais 
significativa e com uma tendência positiva associada ao seu desempenho. Pode-se também constatar que 
as curvas de desempenho estão inflacionadas, já que, mesmo para uma equipa rotinada, esta componente 
do OEE não pode ser superior a 100% de uma forma tão consistente. Esta realidade transparece a 
importância dos tempos de ciclo para uma gestão de produção eficiente e realista. 
 Desta forma, o supervisor de produção consegue avaliar o custo-benefício da rotatividade, 
prevendo o seu impacto no cumprimento do plano semanal de montagem. 
 De notar ainda que, a presença de um operador inexperiente num dos postos, causa problemas de 
balanceamento na linha, com o acumular de WIP7 no buffer existente entre os dois postos de trabalho. Esta 
situação leva a perdas de ritmo, já que o operador com mais formação tem que ajudar quem está no outro 
posto, levando a que existam micro paragens ou mesmo paragens mais prolongadas, catalogadas como 
“excesso de stock”. 
 Naturalmente que esta componente de análise da estabilidade da linha, reflectida directamente no 
OEE, é muito afectada por questões motivacionais, difíceis de monitorar. Ainda assim, o sentimento de 
acompanhamento proporcionado pelos quadros andon, que encurtam o tempo de resposta às 
perturbações da linha de montagem e reflectem numericamente o seu esforço produtivo, transmitindo-o 
para qualquer outro colaborador da organização, fazem aumentar esses índices. Como se viu na Figura 31, 
o monitor exibe a eficiência global do dia anterior, para cada turno, o que gera uma competitividade 
                                                             















Média equipa em formação
Figura 37 - Comparação de desempenho de equipas de montagem. 
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1,2,3 Posição desfavorável do dispositivo. Operador 19. Jan Reduz 
OEE




1,2,3 Fazer torneiras UNI. Operador 20. Jan Deturpa 
OEE






1,2,3 Montagem do casquilho na V3 não está 
considerada. T/C reduzido.
Operador 21. Jan Reduz 
OEE






1,2,3 Tempo de ciclo da V2 sider é baixo. Operador 26. Jan Reduz 
OEE
OK Foi revisto e actualizado. André Santos PD
5
1,2,3 Maq Ensaio demasiado lenta. É o 
gargalo. Não pode ser optimizada?
Operador 26. Jan Reduz 
OEE
KO Está no máximo das suas 
capacidades.
6
1,2,3 Torneiras de 3 pessoas a ser feitas 
por duas.
Operador 28. Jan Reduz 
OEE
KO Falta de recursos 
humanos a isso obriga.
7
1,2,3 Fazer aperto noutra posição. Operador 28. Jan Reduz 
OEE
OK Foi alterada. Padilha PDCA
 T1 
 T4 
Folha de Melhoria Contínua Produção Torneiras - PA
 T2 
 Linha 
saudável entre os colaboradores, algo que foi claramente perceptível durante a implementação do sistema 
de gestão da produção. 
4.4 Maximização da eficiência operacional  
Estando assegurada a estabilidade básica da linha, o processo de aumento dos níveis de eficiência 
torna-se mais claro, já que se realçam os problemas. Também nesse sentido, o sistema de sugestões 
associado à metodologia Kaizen, potenciado pelo incitamento à melhoria contínua, permitiu detectar 
situações a ser alvo de melhoramentos. Muitas vezes, no contacto do dia-a-dia com os operadores, surgem 
pequenas sugestões de melhoria, cuja implementação é relativamente fácil e que devem ser sintetizadas e 
monitorizadas através de planos de acção para não caírem no esquecimento. Nesse sentido, foi criada uma 
“Folha de Melhoria Contínua” (Tabela 9). 
 
               4.4.1 Disponibilidade 
Estando asseguradas as condições essenciais de estabilidade, interessa rentabilizar as informações 
do sistema e partir para a melhoria contínua da eficiência operacional. Nesse sentido é necessário 
estabelecer prioridades de actuação, filtrando as perdas segundo a sua duração e tipologia. Desta forma, a 
incidência desta resolução estruturada de problemas – REP (Kaizen Institute, 2006) é nas perdas de 
disponibilidade, tipicamente causadas por falhas de manutenção e logística. Assim, a Figura 38 representa 
as etapas pelas quais o problema e as suas causas devem passar, desde que ele é identificado, com base no 
output do software, até que a solução seja encontrada e normalizada. 
Tabela 9 - Procedimento para monitorizar acções com impacto na eficiência das linhas. 
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1 Selecção do 
problema
2 Descrição do 
problema
3 Definir objectivos
4 Causas dos 
problemas









Tirando partido das capacidades analíticas do software, podem-se agrupar as paragens não 
programadas provocadas por perdas de disponibilidade segundo as justificações dada pelos operadores, 











 Como se constata, as perdas relacionadas com setups (mudanças) são as que mais reduzem a 
disponibilidade da linha de montagem. Ainda que, quando analisadas isoladamente, não sejam muito 
significativas (tempo médio de paragem é de 5 minutos) acabam por representar 7% da ineficiência global 
da linha, ocorrendo uma paragem a cada 2ℎ22݉݅݊. Esta possibilidade de caracterizar, detalhadamente, as 
perturbações que afectam o normal funcionamento do sector fabril, recorrendo directamente à informação 
armazenada, facilita o kobetsu kaizen8, sustentando o recurso a ferramentas como os 5 Porquês, FMEA, 
SMED ou diagramas de causa efeito, como indicado na revisão bibliográfica, na Tabela 3. Em alguns 
                                                             
8 Foco na eliminação das perdas pela aplicação de um método estruturado de identificação do problema, análise das 
causas, resolução e normalização. 
1 Tempo de mudança 
2 Excesso de stock 
3 Calibrações e ajustes 
4 Avaria 




7 Faltas de material 
8 Troca de material 
Figura 38 - Ciclo de resolução estruturada de problemas (Adapado de Kaizen Institute (2006)). 
 
Legenda: 
Figura 39 - Análise de Pareto para as perdas de disponibilidade. 
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workshops multi-departamentais realizados, o facto de se partir com a quantificação do impacto de 
determinadas perturbações, apressou a sua resolução. 
 Estando seleccionado e descrito com rigor o problema, abre-se caminho para a definição de 
objectivos concretos e realistas, estando sustentada a resolução estruturada de problemas. No sentido de 
segmentar o problema, o recurso à inferência estatística pode ser uma importante ferramenta, já que nos 
permite validar algumas desconfianças entretanto geradas. Assim, pode-se analisar qual das componentes 
do OEE está a contribuir mais para a ineficiência da linha de montagem, ou seja, saber qual o melhor 
regressor do nível de eficiência global da linha de montagem. Uma regressão linear múltipla, baseada nos 
indicadores facultados pelo sistema de gestão, responde a essa questão, depois de formulada com base na 
função da Figura 40. 
ࡱࢌ࢏ࢉ࢏ê࢔ࢉ࢏ࢇ ࡳ࢒࢕࢈ࢇ࢒ = ݂(ܦ݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݅݅݀ܽ݀݁,ܲ݁ݎ݂݋ݎ݉ܽ݊ܿ݁,ܳݑ݈ܽ݅݀ܽ݀݁) 
Figura 40 - Formulação da regressão linear múltipla. 
 
A Tabela 10 mostra em que medida é que um conjunto de modelos, compostos por conjugações 
das diferentes variáveis independentes, conseguem explicar a variação da variável dependente. Desta 
forma, conclui-se que a disponibilidade é a componente que mais afecta a produtividade da linha de 
montagem, estando 62% correlacionada com o OEE Global da linha, devendo ser aquela onde se devem 
concentrar os maiores esforços no sentido de diminuir as perdas. Da mesma tabela vem que o par de 
variáveis Disponibilidade-Performance consegue explicar 85% da variabilidade. 














Resumo do Modelo 
Modelo R R Square 
Adjusted R 
Square 
Std. Error of the 
Estimate 
1 ,788a ,621 ,616 ,089 
2 ,922b ,849 ,846 ,056 
3 ,994c ,988 ,987 ,016 
a. Regressores: (Constant), Disponibilidade 
b. Regressores: (Constant), Disponibilidade, Performance 
c. Regressores: (Constant), Disponibilidade, Performance, Qualidade 
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 4.4.2 Qualidade 
 A componente qualidade requer uma monitorização eficiente para que não prejudique 
determinantemente o desempenho da linha de montagem. Aquando do levantamento no gemba, houve a 
percepção de que a gestão da produção não conforme não estava a ser feita da melhor forma, uma vez que 
os registos, em papel e em valor absoluto, não tinham o tratamento que o assunto justifica. Assim, o 
quadro andon e o software de gestão de produção afiguraram-se como um meio de, primeiro alertar 
visualmente para o excesso de produção não conforme, e depois facultar uma análise metódica dos desvios 
existes, numa base percentual. Tirando partido da facilidade de importação de dados do software de gestão 
de produção para o SPSS, torna-se possível recorrer a cartas de controlo para avaliar se o processo se 
encontra sob controlo estatístico, tendo em conta os limites estabelecidos. Desta forma, definindo critérios 
de análise, conseguem-se identificar causas externas ao processo de produção que estejam a fazer com que 
a taxa de produção não conforme se altere. 
 Na Figura 41, apresenta-se a carta de controlo do processo de montagem no período em análise, 
tendo as amostras sido dimensionadas da mesma forma que no processo de definição do tempo de ciclo 
empírico. O nível de sigma, que determina se uma amostra cumpre ou não as regras de controlo definidas, 
é quatro, tendo sido definida uma regra adicional: duas em três amostras consecutivas estarem acima ou 
abaixo do limite de dois desvios padrão. De notar ainda o facto de, tal como a dimensão da amostra, os 
limites de controlo serem variáveis. 
 




Observando a carta de controlo, verifica-se que o processo está claramente fora de controlo. Esta 
situação foi potenciada por uma avaria no mecanismo de ensaio da torneira, que reduziu para metade a 
tolerância do teste à estanquicidade, aumentado exponencialmente a taxa de rejeição da linha de 
montagem. Os valores extremos, provocados por esta situação, levaram à alteração do valor central da 
carta de controlo, sendo o facto de 75% das amostras (três primeiros quartis) estarem abaixo do valor 
médio, um aspecto revelador do impacto desta anomalia no processo. Muitas dessas amostras, que até ao 
surgimento da anomalia estavam dentro dos limites, passaram a estar fora devido ao afastamento da média 
da mediana. O binómio de monitorização andon-spss revelou-se a chave para a identificação da causa 
assinalável com impacto na variabilidade do processo, apressando a intervenção no terreno para encontrar 
e eliminar a sua origem. A carta de controlo evidencia a eliminação dessa perturbação, já que a proporção 
de não conformes voltou para níveis semelhantes aos verificados antes do aparecimento do problema. 
Sendo a produção não conforme uma problemática generalizada do sector fabril da empresa, 
torna-se importante encontrar mecanismos analíticos que permitam inferir conclusões a partir dos registos 
de gestão de produção. Sendo esta, tal como outras na fábrica, uma linha de montagem com uma forte 
componente humana, não é de descartar a possibilidade de as não conformidades estarem relacionadas 
com um desempenho permissivo do operador. Dessa forma, deve-se avaliar se a taxa de não conformes 
varia significativamente com a equipa presente no posto de trabalho, recorrendo a uma análise de variância 
com a seguinte formulação (Figura 42): % ࡺã࢕ ࡯࢕࢔ࢌ࢕࢘࢓ࢋ࢙ = ࢌ (ࡻ࢖ࢋ࢘ࢇࢊ࢕࢘) 
ࡴ࢕:  ̅ݔ 86 =  ̅ݔ 123 =  ̅ݔ 582 =  ̅ݔ 601 =  ̅ݔ 661 =  ̅ݔ 3171 
ࡴ૚:  ܰ݁݉ ݐ݋݀ܽݏ ܽݏ ̅ݔ ݅ ݏã݋ ݅݃ݑܽ݅ݏ  
̅ݔ ݅ − ݉é݀݅ܽ ݀ܽ ݌݁ݎܿ݁݊ݐܽ݃݁݉ ݀݁ ݊ã݋ ܿ݋݂݊݋ݎ݉݁ݏ ݀ܽݏ ݌ݎ݋݀ݑçõ݁ݏ ݋݊݀݁ ݁ݏݐ݁ݒ݁ ݋ ݋݌݁ݎܽ݀݋ݎ ݅; 
  
Analisando o resultado desta análise (Tabela 11), verificamos que não podem ser inferidas 
conclusões inequívocas, dada a proximidade entre o nível de significância do teste (2,7%) e o valor definido 







Figura 42 - Formulação da análise de variância que avalia a relação entre qualidade e operadores. 
Tabela 11 - Output da análise de variância que avalia a relação entre qualidade e operadores. 
66 
 
Nesta situação, é importante perceber se existe algum operador particularmente responsável por 
este desvio, vindo-se a confirmar, pela Tabela 12, obtida do SPSS, que o operador 123 tem uma taxa de 
produção não conforme significativamente superior aos restantes.  









O método de montagem do operador em causa foi observado e foram detectados alguns desvios 
relativamente às normas presentes na instrução de trabalho, pelo que o colaborador foi alertado para a 














Comparação de médias 
% Não Conformes 
Operador Média Desvio Padrão 
86 ,056 ,098 
123 ,102 ,082 
582 ,055 ,097 
601 ,030 ,035 
661 ,033 ,022 
3717 ,032 ,035 














 Conclusões gerais 
 





















5.1 Conclusões gerais  
 No decorrer do texto apresentado, ficaram implícitas algumas das conclusões obtidas pela 
execução deste projecto. Ainda assim, a principal conclusão associada a este trabalho, prende-se com a 
importância de aliar à implementação de princípios de produção just-in-time, uma correcta e eficiente 
gestão operacional, no sentido de potenciar a melhoria contínua através de pequenas acções (kaizen). 
 Actuando as empresas em contextos marcados por elevados padrões de exigência, onde a 
globalização é uma realidade indiscutível, qualquer vantagem competitiva que uma organização possa 
deter deve ser aproveitada e rentabilizada. Para que uma organização possa satisfazer as necessidades do 
mercado, oferecendo produtos de qualidade a baixo custo, deve atender ao controlo e monitorização dos 
seus processos de produção, para que estes estejam sempre optimizados, tirando o máximo partido dos 
recursos a si associados. Nesse sentido, a gestão visual e a medição da eficiência operacional revelaram-se 
duas ferramentas determinantes para atingir esses objectivos. As medições devem ser sustentadas em 
informação rigorosa, tendo ficado bem patente a importância da eliminação dos registos manuais para 
elevação da credibilidade dos indicadores. 
 O suporte informático, com todo o potencial analítico e gráfico a si inerente, foi determinante para 
o desenvolvimento deste sistema de controlo e monitorização. Para que esse sistema cumprisse todos os 
objectivos propostos, a análise e desenho do mesmo, incluindo a especificação dos requisitos necessários 
para satisfazer as necessidades dos diferentes intervenientes, foi importantíssima para que, no final do 
desenvolvimento, se tivesse obtido uma ferramenta muito próxima da que havia sido idealizada. 
 De ressalvar também a importância da estabilização do processo de produção, eliminando causas 
especiais que contribuam para aumentos inesperados da variabilidade. Neste campo, a correcta definição 
dos standards de produção, reflectidos no tempo de ciclo dos produtos, é crucial para que se possa avaliar 
de forma metódica os desvios relativamente aquilo que seria expectável. Dessa forma, elimina-se a falta de 
confiança nos indicadores de gestão, fazendo com que a sua análise seja o ponto de partida para a melhoria 
contínua. 
 Outras das grandes ilações tiradas com este projecto, foi a importância da formação e da 
consciencialização de todos os intervenientes. Tanto os operadores, cujo comportamento influencia em 
grande medida a qualidade da informação obtida, como a equipa de gestão, que deve estar motivada para 
a utilização destas ferramentas como forma de optimizar a gestão da produção, têm que ser envolvidos no 
processo de desenvolvimento, de forma a evidenciar as suas vantagens. A resistência à mudança foi algo 
que teve que ser enfrentado ao longo deste processo, tendo sido vencida através de um acompanhamento 
constante e da simplificação e normalização das interfaces e procedimentos a seguir pela gestão e, 
principalmente, pelos operadores. 
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 Na Tabela 13 pretende-se demonstrar, sinteticamente, de que forma é que este trabalho, e em 
particular o sistema de gestão de produção, responderam aos objectivos que foram traçados inicialmente. 
Tabela 13 - Comparação entre os objectivos definidos e as soluções encontradas para os atingir. 
 
Ao longo do desenvolvimento do projecto, para além da já discutida resistência à mudança, foram 
sentidas outras dificuldades que podem ser transversais a trabalhos análogos a este, sendo, por isso 
importante indicá-los de seguida. 
Desde o inicio, o objectivo deste projecto piloto foi uniformizar ao máximo a sua estrutura para 
facilitar a sua expansão a todos os sectores da fábrica. Ainda assim, devido a determinadas especificidades 
das linhas de produção houve necessidade de criar algumas nuances no sistema para melhor reflectir o seu 
desempenho, em prejuízo da estandardização e, consequentemente, da generalização da análise. 
Por outro lado, foram sentidas algumas dificuldades associadas à componente mecânica que 
fornece os sinais de produção para o SGP, pondo em causa a qualidade da informação obtida. Nesta 
situação, revelou-se muito importante o papel da manutenção no sentido de eliminar de raiz esses 
problemas e adoptar uma postura preventiva de aí em diante. Este é um dos motivos que justificam o curto 
período em análise. 
Objectivo Solução 
- Aumento dos índices 
motivacionais dos colaboradores; 
- Sentimento de acompanhamento provocado pelo Andon; 
- Quantificação e transmissão do esforço através do Andon; 
- Maior justiça na atribuição da remuneração variável, através da avaliação 
objectiva do desempenho, possibilitada pelo SGP; 
- Diminuição do tempo de 
resposta a perturbações que 
ocorram no gemba; 
- Informação transparente e objectiva; 
- Detecção informática da existência de variabilidade excessiva no processo; 
- Alertas associados às potencialidades gráficas do SGP; 
- Avaliação de desempenho; - Componente performance do OEE reflecte o desempenho; 
- Percepção e definição de curvas de aprendizagem; 
- Redução da produção de peças 
não conformes; 
- Controlo estatístico do Processo; 
- Gestão preventiva da qualidade; 
- Melhoria das condições de 
planeamento de produção; 
- Actualização dos tempos de ciclo de produção; 
- Antecipação do impacto devido a funcionamento fora do standard, com 
base em valores históricos; 
Diminuir a variabilidade nos 
processos; 
- Avaliação periódica do grau de estabilidade básica da linha; 
- Processo normalizado de gestão e monitorização associado ao ciclo de 
melhoria contínua; 
- Auditorias 5S, com checklist adequada à realidade industrial; 
- Facilitar a revisão/actualização 
dos tempos de ciclo; 
- Utilização do tempo de ciclo empírico como auxílio ao departamento de 
métodos e tempos; 
- Filtragem/priotização dos 
problemas por linha; 
- Possibilitada pela detecção, medição e categorização das diferentes 
perturbações que afectam o normal funcionamento da linha; 
- Visualização gráfica dos problemas com maior impacto na linha (Diagrama 
de Pareto) e registo e monitorização de planos de acção a desenvolver; 
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Outra limitação, sentida no tratamento estatístico, foi o facto de não serem armazenados na base 
de dados os tempos de produção unitários. Tanto o ponto de vista da gestão, onde a capacidade limitada 
de análise justifica olhar para conjuntos de produção, como o da informática, com o investimento em 
espaço para armazenar todos esses dados, geraram essa situação. No entanto, o tratamento de um 
conjunto de produções, não favorece a inferência e o rigor estatístico podendo esta ser uma situação a 
corrigir no futuro. 
Apesar das limitações indicadas, este trabalho permitiu reafirmar a utilidade e importância da 
engenharia e gestão industrial para a criação de ambientes fabris optimizados. Ao implementar uma cultura 
de melhoria contínua, potenciada e dinamizada pelas ferramentas do lean manufacturing, a organização 
conseguiu acrescentar mais valor aos seus produtos, oferecendo soluções mais competitivas em mercados 
altamente concorrenciais. 
5.2 Perspectivas de desenvolvimento futuro  
 A curto/médio prazo, pretende-se que este sistema de gestão seja adoptado em todas as linhas de 
produção/montagem da fábrica. Ainda que todo o processo tenha sido conduzido para facilitar a expansão 
e tenha sido, entretanto, feita a implementação noutra linha da secção, há necessidade de fazer um 
rigoroso acompanhamento desse processo que envolve a formação de todos os novos utilizadores do 
sistema. Esta expansão envolve também uma análise do layout das linhas de montagem para perceber qual 
a melhor disposição do hardware que suporta o SGP. 
 Por outro lado, este novo sistema de gestão pretende eliminar operações paralelas 
(maioritariamente registos manuais), pelo que, à medida que este sistema for sendo adoptado, deve ser 
esclarecido em que medida é que substitui que era feito até aí. 
 Também se perspectiva para o futuro a adopção do conceito gemba walking através de reuniões 
diárias de pequena duração, junto do monitor andon associado a cada linha de montagem/produção, para: 
avaliar o cumprimento dos objectivos de produção, antecipar incumprimentos nos envios de encomendas, 
fazer one point lessons9 ou brainstorms entre supervisor, operadores, responsável da qualidade, director 
fabril para solucionar problemas. Ao longo do projecto foram dinamizadas reuniões periódicas de análise do 
OEE nos diferentes níveis hierárquicos, algo fundamental, dado que, por melhor que seja a informação, 




                                                             
9 Abordagem rápida a um determinado assunto. Modo de formação objectivo que pretende alcançar rápidos 
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Anexo 1 – Modelização do Sistema - Glossário de termos 
 
DIAGRAMA DE USE-CASES 
 
Actores e casos de uso associados 
 
- Operador – qualquer recurso humano presente num posto da linha de montagem. 
 - Justificar paragens – indicar motivo associado à paragem registada pelo sistema. 
 - Justificar tempos de setup – indicar motivo associado ao tempo de mudança registado pelo 
sistema. 
 - Sinalizar e justificar linha fora do standard – indicar motivo associado ao funcionamento 
degradado da linha. 
 - Indicar quantidade a montar – indicar a quantidade da ordem de fabrico a produzir. 
 - Associar o nome à ordem de fabrico (OF) – seleccionar nome do operador a partir de uma 
droplist. 
 - Indicar número de operação – indicar o número de operação presente na ordem de fabrico. 
 - Confirmar nº OF – conferir correspondência entre OF e número de operação. 
 - Consultar dados da produção – consultar dados como cadência média, tempo de paragem, 
taxa de não conformes, maior ciclo, menor ciclo. 
 
- Supervisor – pessoa responsável pela monitorização e gestão da linha de montagem. 
 - Consultar dados da produção - consultar dados como cadência média, tempo de paragem, 
taxa de não conformes. 
 - Analisar relatório produção – analisar, criticamente, o relatório gerado. 
 - Tomada de acções – definir medidas, com base no relatório, que permitam elevar os níveis de 
eficiência. 
 - Actualizar tempos de ciclo no ERP – actualizar os TC sempre que existe alguma alteração. 
 
- ResponsávelQualidade – pessoa responsável pela garantia da qualidade na linha de montagem. 
 - Consultar dados da produção - consultar dados como cadência média, tempo de paragem, 
taxa de não conformes, maior ciclo, menor ciclo. 
 - Analisar relatório produção - analisar criticamente o relatório gerado. 
 - Tomada de acções - definir medidas, com base no relatório, que permitam elevar os níveis de 
eficiência. 
 
- Base de dados (BD) – local onde se armazenam os dados relativos à linha de montagem. 
 - Armazenar dados de produção – armazenar toda a informação presente no diagrama de 
classes. 
 - Gerar relatório produção – gerar, automaticamente, um relatório de produção, sempre que se 
queira analisar. 
 
- Andon – monitor presente na linha de montagem que transmite a informação para o posto de trabalho 
e para a equipa de gestão. 
 - Exibir quantidade não conforme – por subdivisão de ordem de fabrico. 
 - Exibir quantidade produzida - por subdivisão de ordem de fabrico. 
 - Sinalizar atraso/avanço na produção - por subdivisão de ordem de fabrico. 
 - Sinalizar existência de paragens  - por subdivisão de ordem de fabrico. 
 - Exibir dados da produção – quantidade produzida, quantidade em falta, quantidade em 
atraso, cadência média, tempo de paragem, taxa de não conformes. 
 - Mostrar hora prevista para finalizar produção – mostra o valor tendo em conta a quantidade 
em falta e o tempo de ciclo do produto. 
 
- Departamento de RH’s – pessoa responsável pela gestão dos RH’s do sector. 





- Ensaiador – dispositivo mecânico que avalia a estanqueidade do produto e o considera conforme ou 
não conforme. 
 - Enviar sinal de produção conforme para a BD – sempre que se ensaia uma unidade. 
 - Enviar sinal de produção não conforme para a BD -  sempre que se ensaia uma unidade. 
 
- ERP – Enterprise Resource Planning – Sistema de gestão integrado da empresa. 
 - Criar ordem de fabrico em aberto 
 - Associar um tempo de ciclo a cada OF 
 
DIAGRAMA DE CLASSES 
Operador – onde se guardam os dados relevantes dos operadores para o sistema de gestão de 
produção sendo gerida pelo departamento de recursos humanos. 
 - nome -  primeiro e último nome do operador. 
 - número -  número interno de identificação. 
 - turno – turno a que pertence. 
 
OrdemFabrico – classe gerada sempre que surja uma nova encomenda. 
 - número – número da ordem de fabrico. 
 - horaInicio – hora de inicio de fabrico da ordem. 
 - horaFim -  hora de fim de fabrico da ordem. 
 - quantidadeTotal – quantidade total a produzir. 
 - centroTrabalho -  local onde a ordem de fabrico é efectuada. 
 
Operação – operações associadas a cada ordem de fabrico. 
 - número – número da operação. 
 - descrição – descrição da operação a efectuar. 
 
Artigo – classe onde se guardam dados relativamente ao produto acabado da linha.  
- códigoArtigo – código do artigo associado à ordem de fabrico. 
 - nomeArtigo – nome do produto final a que a linha de montagem dá origem. 
 - tempoCiclo – tempo necessário para montar uma unidade. 
 
Componente - classe onde se guardam dados relativamente aos componentes do produto acabado  
 - códigoComponente – código dos componentes que dão origem ao produto final da linha. 
 - nomeComponente – nome dos componentes que dão origem ao produto final da linha. 
 
Produção – classe onde se guardam os dados relativos à subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 - código – código gerado pela subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 - quantidadeProduzida – quantidade produzida em cada subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 - quantidadeNãoConforme – quantidade não conforme produzida em cada subdivisão de uma 
ordem de fabrico. 
 - quantidadeRestante – quantidade em falta em cada subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 - quantidadeAtraso – quantidade em atraso relativamente ao esperado em determinado 
instante. 
 - horaInicio – hora de inicio de produção de uma subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 - horaFim - hora de inicio de produção de uma subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 
Perturbação – superclasse dos factores que condicionam o pleno funcionamento da linha de montagem. 
 - IdPerturbação – código associado a cada uma das subclasses. 
 - horaInicio – hora de inicio da perturbação. 
 - horaFim -  hora de fim da perturbação. 




Paragem – subclasse da superclasse perturbação, contém todos os seus atributos mais a tipologia de 
perdas. 
 - tipoParagem – programada (manutenção ou paragem) ou não programada (quebra de 
disponibilidade). 
 
ForaStandard – subclasse da superclasse Perturbação, contém todos os seus atributos. 
 
Mudança - subclasse da superclasse Perturbação, contém todos os seus atributos. 
 
Dados – dados dinâmicos associados a cada subdivisão de uma ordem de fabrico. 
 - cadênciaReal – número de peças produzidas por hora. 
 - tempoCicloReal – tempo médio dispendido para montar uma unidade. 
 - tempoEntreRegistos – tempo entre ensaios. 
 - últimoCiclo – tempo dispendido para montar a última unidade. 
 - maiorCiclo – tempo máximo gasto para montar uma unidade, por ordem de fabrico. 
 - menorCiclo - tempo mínimo gasto para montar uma unidade, por ordem de fabrico. 
 
Supervisor – classe que guarda os atributos relevantes dos supervisores de produção. 
 - códigoSupervisor – código associado a cada um dos supervisores de produção. 
 - nomeSupervisor – nome do supervisor responsável por determinada ordem de produção. 
 
Indicador - classe que guarda os atributos relevantes dos indicadores de gestão de produção. 
 - códigoSupervisor – código associado a cada indicador do sistema de gestão e monitorização. 
















Anexo 2 – Auditoria 5S - Checklist
Número: __1__ Linha: T1





1. No local existem apenas materiais 
e/ou objectos necessários para a 
execução do trabalho?
X
A) Ventoinha não está a ser utilizada e 
está num local que prejudica o normal 
funcionamento da linha de montagem.
B) Material de calibragem não está no 
seu local. Garrafa de água fora do 
suporte. Folhas espalhadas em cima da 
mesa.
A) Avaliar necessidade da 
ventoinha. Definir localização fixa.
B) Sensibilizar para a importância 
de colocar o material nos locais 
definidos para o efeito. Definir 
localização para os registos escritos
A) SST, EI 
B) PA
2. Existe material não conforme no local 
de trabalho?
x
Ainda que sinalizado, existe material não 
conforme a prejudicar o normal decorrer 
do trabalho.
Definir outra localização para o 
material não conforme.
EI
3. O acesso a itens utilizados todos os 
dias é adequado?
x
Acesso dificultado à maquina de 
gravação (necessário sempre que se 
muda de ordem de fabrico).
Avaliar posição alternativa para a 
máquina.
MI, EI
4. Itens da zona de informação estão 
actualizados? x
5. Componentes no bordo de linha estão 




    CheckList - Ficha de avaliação
Class.
Data da auditoria: 06/04/2010




6. Existem materiais espalhados no 
chão? x
7. Os materiais estão bem armazenados, 
livres de deteriorização, humidade, 
quedas?
x
8. Os materiais estão em locais proprios 
e bem localizados, facilitando o seu 
acesso?
x
Excesso de stock provoca necessidade 
de auto-abastecimento com 
consequentes perdas de cadência e 
problemas ergonómicos.
Avaliar outra possibilidade de 
abastecimento de material 
acumulado. Normalizar este 
trabalho caso não haja alternativa.
EI, PA
9. Todos os componentes estão na sua 
localização de bordo de linha? X
10. Produtos em geral, equipamentos, 
materiais estão identificados? X
11. Existe localização definida para o 
material não conforme? X
12. De um modo geral, o aspecto visual 




13. Existem equipamentos, utensílios, 
ferramentas, dispositivos, etc.  sujos ou 
em mau estado de conservação?
X
Máquina de ensaio com sujidade 
acumulada que pode prejudicar o seu 
normal funcionamento. Máquina de 
injecção com falta de limpeza.
Fazer plano de manutenção 
autónoma.
MI, PA
14. Existe óleo, água ou produtos 
quimicos derramados pelo chão?
X
Derrames de óleo nas máquinas que 
abastecem a linha.
Implementar práticas de 
manutenção preventiva e 
manutenção autónoma que evitem 
derrames.
MI, PA
15. É possível ler os indicadores das 
máquinas e equipamentos?
X
Uma das máquinas tem indicações 
pouco legíveis e não em português.
Rever indicações/instruções das 
máquinas para evitar mau 
funcionamento.
MI 
16. Paredes, máquinas ou equipamentos 
em geral necessitam de pinturas ou 
limpeza?
X
Limpeza das máquinas e equipamentos. Plano de manutenção autónoma. MI, PA
17. Existe lixo espalhado pelo chão? X
18. De um modo geral a secção passa a 










19. Existe plano de limpeza actualizado? X
20. Existe um programa de auditorias de 
ordem e limpeza? X
21. Seguimento dos resultados das 
auditorias existe e está actualizado? X
Não está actualizado. Manter actualizado. PA, SST
22. Está descrita a melhor situação 
possível? X
Não existe. Colocar na zona de informação 




23. Operadores têm conhecimento da 
metodologia 5S? X
Reforço da formação. PA, SST
24. Na mudança de turno o padrão  de 
organização mantêm-se? X
25. Existe participação activa nos 
esforços 5S? X
Número de ideias no sistema de 
sugestões não satisfatório.
Incentivar a melhoria continua. PA, SST
26. Existência de penalização no bónus 
(nos últimos 3 meses) relacionada com 
5S.
X
TOTAL Classificação = Soma dos critérios/nº de critérios
1.0 a 2.0 - Bandeira vermelha
I.00427 (alterado)      15/01/10 2.0 a 2.5 - Bandeira amarela









Pontos Class. Registo Visual Não Conformidade Acção
2,5
Nível
2,3 MI: Manutenção Industrial












Anexo 3 – Tabela com os valores de probabilidade associados à causa 
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